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关于 本 书 


本 书 对 于 风电 技术 人 员 来 说 非常 
实用 且 易 于 理解 ， 内 容 非 常 全 面 ， 适 
合 风 电 领 域 的 电气 和 机 械 技 术 人 员 阅 
读 。 本 书 的 主要 讨论 内 容 包括 : 开 友 
制定 一 套 预 防 性 维护 方案 、 判 断 风 力 
发 电机 组 的 性 能 以 及 通过 数据 分 析 去 
监测 机 组 的 运行 状态 ， 所 有 的 这 些 内 
容 都 是 为 了 教会 读者 作为 一 个 成 功 的 
风电 技术 人 员 所 需 的 技能 。 本 书 还 着 
重 介 绍 了 安全 相关 的 实践 指导 ， 例 如 
高 空 作 业 、 塔 简 救 援 实践 指导 和 海上 
项 目 安 全 指导 ， 目 的 是 为 了 确保 读者 
能 够 理解 风电 行业 存在 的 相关 作业 风 
险 。 另 外 ， 动 手 练习 、 应 用 指导 、 故 
障 处 理 技巧 和 学 习 目 标 是 掌握 风电 行 
业 技 能 的 钥匙 ， 读 者 能 够 从 中 学 到 怎 
样 成 功 地 对 风力 发 电机 组 进行 维护 保 
养 、 服 务 和 故障 处 理 。 

本 书 特 色 鲜 明 : 

@ 强调 安全 理念 ， 帮 助 读 者 学 
会 怎样 去 降低 或 消除 潜在 的 安全 风 
险 ; 

@ 通化 技术 概念 ， 前 明 预 防 性 
维护 如 何 能 够 改善 风力 发 电机 组 的 设 
备 性 能 ; 

@ 注重 知识 介绍 ， 帮 助 技 术 人 
EA eed: 
相关 知识 ; 

@ 重申 安全 作业 ， 教 会 读者 怎 
样 去 安全 地 实施 作业 项 目 ; 

@ 突出 实践 案例 ， 帮 助 读 者 理 
解 预防 性 维护 作业 的 实践 技能 。 
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本 书 是 一 本 介绍 风力 发 电机 组 维护 要 求 的 专业 教材 ， 书 中 介绍 了 风电 
行业 的 发 展 背 景 ， 以 及 技术 人 员 就 业 所 需 的 培训 和 发 展 方向 。 第 1 ~3 章 
介绍 了 风机 维护 作业 需要 注意 的 安全 事项 ， 第 4 ~8 章 介 绍 了 风机 维护 作 
业 所 需 掌握 的 基础 知识 ,第 9 ~ 15 章 则 主要 讲述 了 风机 各 部 位 的 维护 保养 
要求 ， 第 16 章 和 第 17 章 讨论 了 如 何 利 用 系统 采集 的 数据 和 信息 来 开发 出 
更 局 效 的 维护 方案 和 服务 傈 上 略 。 本 书 内 容 翔 实 、 通 俗 易 民 ,适合 各 大 院 校 
相关 专业 的 师 生 和 风电 从 业 人 员 阅 读 。 























译 者 怀 


风力 发 电机 组 是 将 风能 转换 为 机 械 能 ， 机 械 能 带动 发 电机 转子 旋转 ， 最 终 输 出 交流 电 的 电力 
设备 。 风 力 发 电 利用 的 是 自然 界 的 风 ， 不 依赖 常规 能 源 ， 也 就 不 会 产生 辐射 或 空气 污染 等 问题 。 
由 于 我 国 近 年 来 经 济 保持 高 速 发 展 ， 而 工业 制造 业 的 大 规模 扩张 需要 消耗 大 量 的 常规 矿物 能 源 ， 
从 而 不 得 不 面 对 随 之 产生 的 能 源 紧缺 和 环境 污染 等 一 系列 问题 。 为 缓解 第 规 能 源 紧 缺 和 环境 污染 ， 
并 创造 更 多 的 就 业 岗 位 ， 我国 在 国家 政策 上 不 断 加 大 对 清洁 能 源 的 支持 力度 ,而 风能 作为 可 再 生 
无 污染 的 新 能 源 的 重要 代表 也 因此 得 以 实现 井喷 式 的 发 展 。 我 国 的 风电 设备 制造 业 也 随 之 迅速 岂 
起 ， 目 前 已 经 成 为 全 球 风 电 最 为 活跃 的 场所 。2001 年 ~2007 年 的 6 年间, 我国 风 电 装 机 容量 增长 
了 14 倍 ， 截 至 2014 年 ， 我 国 的 累计 装机 容量 已 经 达到 了 114.6GW， 位 居 世 界 第 一 位 。 而 且 照 目 
前 的 发 展 趋势 和 国家 规划 ， 我 国 风电 行业 将 继续 保持 平稳 增长 的 势头 。 

短 短 的 十 几 年 间 ， 我 国 的 风电 行业 实现 了 如 此 迅猛 的 发 展 ,市场 上 有 如 此 多 的 风力 发 电机 组 
不 断 地 投入 运行 ， 为 了 保证 这 些 风 机 能 够 实现 稳定 的 运行 ， 就 需要 大 量 的 技术 人 员 定 期 去 为 机 组 
做 维护 和 保养 。 短 时 间 内 培养 出 如 此 多 的 技术 人 才 是 极 具 挑战 性 的 ， 因 为 我 国 风电 行业 本 身 起 步 
较 晚 ， 发 展 经 验 落 后 于 欧洲 和 美国 ， 而 发 展 速 度 却 超过 了 西方 发 达 国 家 ， 目 前 国内 学 校 机 构 的 师 
资 力量 无 法 培养 出 足够 的 一 线 作 业 人 员 来 满足 市 场 发 展 的 需要 。 所 以 国内 风电 机 组 制造 商 和 运营 
商 大 多 是 自行 开发 教材 来 培训 公司 内 部 的 员工 。 

由 于 我 国 风电 设备 生产 厂商 非常 多 ， 匮 峰 时 期 达到 了 70 多 家 ， 每 个 厂家 又 生产 出 了 多 种 型 号 
的 机 组 ， 任 何 一 本 教材 都 无 法 覆盖 到 所 有 的 风机 。 所 以 我 国 目前 市 场 上 的 大 多 数 教 材 适 用 范围 都 
比较 窄 ， 不 利于 一 线 从 业 人 员 全 面 掌握 多 种 风机 的 维护 要 领 。 所 以 我 们 需要 从 国外 引入 成 熟 而 全 
面 的 基础 培训 教材 ， 而 本 书 则 是 我 们 从 众多 国外 相关 图 书 中 选 出 的 比较 适合 国内 一 线 从 业 人 员 赔 
读 的 教程 。 本 书 内 容 简 单 易 懂 而 实用 ,全面 而 且 专 门 地 介绍 了 维护 保养 风机 所 需 掌 握 的 基本 安全 
知识 、 理 论 知识 、 实 践 知 识 和 管理 知识 。 本 书 党 斌 总结 出 风机 维护 保养 所 需 的 基本 要 求 ， 对 那些 
有 志 于 从 事 风电 行业 的 读者 来 说 ,无 需 等 到 就 业 之 后 ,就 可 以 提前 了 解 风 机 维护 保养 领域 的 基本 
要 求 。 另 外 对 于 一 些 已 经 有 相关 经 验 的 从 业者 来 说 ， 本 书 是 一 本 重要 的 理论 参考 书 ， 能 够 帮助 读 
者 为 自己 的 每 一 个 作业 行为 找到 理论 支撑 ， 弥 补 了 学 校 就 读 期 间 可 能 忽视 的 知识 空白 。 本 书 的 最 
大 特色 是 有 关 安 全 操作 警告 的 内 容 贯 穿 全 书 始终 ， 而 实际 作业 中 的 安全 操作 讲述 更 是 国内 编制 图 
书 中 比较 稀缺 的 内 容 。 所 以 重视 本 书 的 安全 警告 内 容 ， 能 够 帮助 读者 规避 许多 潜在 风险 ， 更 好 地 
完成 自己 的 专业 职责 。 

本 书 由 纪 志 帅 和 和 劳 德 洪 共 同 翻 译 完成 ， 其 中 的 第 1 ~8 章 、 第 15 ~17 章 以 及 书后 的 术语 部 分 由 纪 
志 帅 翻译 完成 ， 其 他 剩余 章节 由 劳 德 洪 完 成 翻译 。 为 便于 广大 教师 类 读者 选用 本 书 ， 我 们 随 书 附 赠 
电子 课件 和 习题 及 解答 。 凡 一 次 性 选用 本 书 30 册 ( 含 ) 以 上 当 教 材 使 用 的 各 位 老师 ， 均 可 与 我 们 联 
系 索取 电子 课件 ， 联系 的 电子 信箱 为 buptzjh@ 163. com。 我 们 核实 无 误 后 ， 会 尽快 将 文件 发 出 。 

本 书 译 者 都 具有 超过 十 年 的 风电 从 业经 验 ， 且 一 直 就 职 于 国外 的 风力 发 电机 组 制造 公司 ， 阅 
读 过 大 量 的 美文 资料 。 尺 管 如 此 ， 由 于 译 者 水 平 有 限 ， 翻 译 时 间 仓 促 ， 如 读者 发 现 有 不 当 之 处 ， 
请 大 家 批评 指正 。 





译 者 
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原 书 一 


本 书 将 阅 述 风力 发 电机 组 的 维护 与 日 常 运营 相关 知识 。 风 力 发 电机 组 由 项 目 开 发 商 或 者 社会 
团体 投资 ， 用 于 生产 电力 以 满足 市 政 与 其 他 用 户 的 需求 。 

现代 的 风力 发 电机 组 将 电子 、 电 气 、 机 械 与 液压 系统 有 机 结合 起 来 ， 从 而 组 建成 了 一 个 独立 
的 发 电厂 。 与 传统 的 大 型 电厂 不 同 ， 风 力 发 电机 组 是 相对 较 小 的 电厂 ， 而 且 往 往 地 处 于 风 资 源 比 
较 丰 富 的 偏远 地 区 。 这 就 要 求 服务 技术 人 员 掌 握 广泛 的 知识 技能 。 他 们 需要 对 电气 知识 熟练 掌握 ， 
同时 又 必须 熟练 掌握 机 械 和 液压 动力 系统 的 知识 。 因 为 对 一 个 维护 团队 来 说 ， 发 展 专门 的 电气 维 
护 队伍 和 专门 的 机 械 专业 队伍 将 会 大 大 地 提高 运营 成 本 。 而 发 展 出 一 个 能 够 胜任 各 领域 工作 的 维 
护 团队 是 近 几 十 年 来 风电 场 业主 和 风电 设备 制造 商 的 主要 目标 。 为 了 这 个 目标 ， 各 院 校 和 职业 培 
训 机 构 开 发 出 了 一 些 项 目 ， 以 便于 帮助 学 员 们 理解 这 些 领域 的 专业 知识 ， 也 帮助 现 有 的 风机 服务 
技术 人 员 热 悉 这 些 领域 的 专业 知识 。 本 书 也 为 那些 大 学 与 培训 机 构 提供 有 价值 的 参考 ， 能 够 帮助 
他 们 培养 出 风能 行业 的 优秀 技术 人 员 。 这 本 书 将 阐述 技术 概念 和 必要 的 安全 知识 ， 便 于 风能 行业 
的 技术 人 员 能 够 理解 相关 专业 知识 ， 并 高 效 地 工作 。 

内 容 简介 

为 了 让 读者 能 够 了 解 风力 发 电机 组 的 维护 保养 要 求 ， 本 书 编制 了 一 系列 的 章节 。 开 始 的 简介 
部 分 让 读者 熟悉 目前 风电 行业 的 背景 ， 以 及 从 业 人 员 所 需 的 培训 和 发 展 方向 。 第 1 ~3 章 让 读者 了 
解 有 关于 高 空 作业 、 偏 远 地 区 作业 、 海 上 作业 以 及 机 械 电气 设备 操作 的 安全 注意 事项 。 第 4 ~8 章 
为 读者 介绍 了 风力 发 电机 组 的 辅助 系统 、 测 试 仪器 和 测试 技术 ， 同 时 也 讨论 了 保证 整个 风电 场 维 
持 最 佳 运行 状态 所 需 的 基本 保养 措施 。 这 个 部 分 还 包括 了 一 些 技术 讨论 和 计算 ， 以 帮助 读者 进 一 
步 了 解 风力 发 电机 组 的 分 支 系统 。 第 9 ~ 15 章 讲述 了 服务 技术 人 员 在 维护 保养 工作 中 将 会 接触 到 
的 风力 发 电机 组 的 各 个 部 位 。 这 些 章节 能 够 帮助 读者 了 解 维护 过 程 中 所 需要 采取 的 工作 措施 以 及 
相关 的 安全 注意 事项 。 这 些 章节 还 讨论 了 技术 规范 及 相关 的 计算 方法 ， 便 于 读者 进一步 了 解 风机 
的 子 系统 。 第 16、17 章 讨论 了 服务 技术 人 员 和 服务 经 理 如 何 利用 风电 场 管理 系统 采集 到 的 数据 和 
信息 ， 跟 踪 和 分 析 这 些 信息 有 助 于 制定 出 有 效 的 维护 保养 策略 ， 并 可 以 进一步 开发 出 更 高 效 的 服 
务 策略 。 

写作 目的 

本 书 的 目标 是 为 风能 行业 的 学 员 和 技术 人 员 提 供 有 价值 的 参考 资料 和 技术 信息 ， 帮 助 他 们 理解 所 
属 工作 领域 的 作业 内 容 。 风 电 技术 人 员 了 既 需 要 灵活 运用 各 种 电气 测试 仪表 ， 又 需要 热 练 操作 注油 检 ; 
哎 能 够 在 地 面 上 作业 ， 又 能 够 让 到 距 地 面 80m 高 的 风 轮 里 工作 。 每 项 作业 本 身 都 存在 着 挑战 并 能 够 带 
来 与 之 对 应 的 回报 。 而 作业 开始 之 前 的 准备 工作 则 是 成 功 的 关键 。 

课 后 习 是 

本 书 每 章 都 包括 一 组 课 后 习题 ， 能 够 帮助 读者 判断 自己 对 本 书 的 理解 程度 ， 并 找到 所 讨论 主题 需 
要 重点 学 习 的 概念 。 对 于 教师 来 说 ， 这 也 是 一 个 有 价值 的 工具 ， 能 够 衡量 学 员 对 知识 的 掌握 程 度 。 
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~” 学 习 目 标 
通过 阅读 本 章 ， 并 完成 复习 题 后 ， 您 应 该 能 够 . 

说 出 风能 行业 的 发 展 趋势 。 

列 出 一 些 风力 发 电机 组 制造 商 。 

举 出 各 种 并 网 型 风力 发 电机 组 之 间 的 不 同 之 处 。 

认识 风力 发 电机 组 的 主要 部 件 。 

了 解 开 发 一 个 风电 场所 需 的 基本 步骤 。 


了 解 一 个 风机 技术 人 员 必 备 的 技能 。 
描述 风电 技术 人 员 的 专业 发 展 方向 。 
了 解 风 电 技 术 人 员 的 职业 发 展 路 线 。 
说 出 定期 维护 风力 发 电机 组 的 作用 。 


如 /关键 术语 表 


说 出 风力 发 电机 组 制造 商 所 采用 的 监控 中 心 的 作用 。 
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NOCTI National Occupational Competency Testing Institute 美国 国家 职业 能 力 测试 研究 所 
OPEC Organization of the Petroleum Exporting Countries 石油 输出 国 组 织 
Permanent magnet generator 永 磁 发 电机 
Pitch system 变 桨 系统 
Rotor assembly 风 轮 总 成 
Synchronous induction generator 同步 感应 发 电机 
VAWT Vertical Axis Wind Turbines 垂直 轴 风 力 发 电机 组 
Wild AC Wild Alternating Current 不 稳定 频率 交流 电 


1.1 本 重 人 简介 


在 过 去 的 20 年 里 ， 风 能 和 其 他 蔡 代 能 源 的 开发 在 美国 以 及 许多 国家 逐渐 兴起 。 风 力 发 电 最 早 可 以 
追溯 到 19 世纪 60 年 代 ， 当 时 查尔斯 布 拉 什 (Charles Brush) 研发 了 一 个 12kW 的 直流 发 电机 以 供应 
自家 的 照明 用 电 。 到 了 20 世纪 30 、40 年 代 ， 风 力 发 电 在 乡村 地 区 得 到 了 广泛 的 应 用 。 风 力 发 电机 组 的 
输出 电压 从 6 ~110V 不 等 ， 可 用 于 照明 供电 以 及 冰箱 等 家 用 电 融 的 电源 供电 。 一 些 收音 机 制造 商 ， 例 
如 Zenith 公司 在 促销 产品 时 甚至 会 赠送 风力 发 电机 组 。 风 电 并 不 是 一 个 新 的 概念 ， 而 且 很 多 技术 已 经 
普及 多 年 ， 但 是 近 些 年 来 随 着 规模 经 济 概念 的 发 展 ， 一 些 新 技术 让 风力 发 电 的 成 本 变 得 越 来 越 低 。 单 
台风 机 的 生产 成 本 也 随 着 制造 商 的 大 规模 生产 得 以 逐步 降低 。 享 利 . 福特 ( Henry Ford) 在 20 世纪 早 
期 ， 于 汽车 生产 线 上 发 明 并 实践 了 规模 经 济 这 个 概念 。 人 们 就 此 见证 了 这 个 理念 在 汽车 工业 的 发 展 中 
起 到 的 作用 。 制 造 业 的 进步 同时 也 促成 了 更 高 效 的 风机 制造 技术 。 政 府 补 贴 是 另外 一 个 促进 风能 行业 
发 展 的 动力 。 过 去 十 年 ， 替 代 能 源 项 目的 补贴 ， 使 风能 开发 商 能 够 加 大 投资 规模 并 确保 良好 的 收益 。 
图 1-1 表明 了 政府 刺激 与 风能 发 展 稳 定性 之 间 的 关系 。 如 果 一 项 业务 没有 利润 ， 公 司 就 不 能 进行 更 大 
规模 的 投资 。 为 促进 风电 发 展 ， 美 国 出 台 的 一 项 激励 政策 是 生产 税 减免 (PTC) ， 即 风机 的 第 一 个 十 年 
服务 期 内 ， 对 每 千瓦 时 发 电量 给 予 一 定 的 补贴 。 目 前 的 PTC 减免 额 从 每 度 电 1.9 美 分 增加 到 2. 1 美 分 。 
而 且 在 美国 经 济 复 苏 与 再 投资 法 案 中 ， 针 对 该 政策 的 有 效 期 从 2009 年 延长 到 2012 年 。 对 于 家 庭 住 宅 安 
装 奉 代 能 源 ， 例 如 风能 、 太 阳 热 能 及 光伏 发 电 等 机 组 ， 一 些 联邦 及 州 也 给 予 了 这 些 项 目 一 定 的 财税 刺 
激 政策 。 以 天 然 气 、 煤 谱 、 石 油 及 核能 为 燃料 的 并 网 发 电 项 目 都 曾经 享受 过 多 年 的 政府 补贴 。 国 外 的 
石油 供应 一 度 非常 不 稳定 ， 这 恰恰 促成 了 许多 刺激 政策 的 出 台 以 及 技术 的 章 合 。 一 次 最 有 影响 的 石油 
断 供 是 由 1973 年 石油 危机 造成 的 。 



























































1973 年 ， 石油 输 出 国 组 织 (OPEC) 的 阿拉 伯 成 员 国 宣布 石油 禁 运 ， 以 制裁 美国 在 1973 年 阿 以 战 
争 期 间 对 以 色 列 的 军事 支持 。 这 次 石油 禁 运 造成 了 发 达 国 家 多 年 的 大 规模 燃料 短缺 及 能 源 成 本 上 升 。 这 
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图 1-1 政府 刺激 政策 和 风能 发 展 稳定 性 之 间 的 关系 

期 间 ，OPEC 成 员 国 意识 到 他 们 可 以 联合 起 来 ， 控 制 成 员 国 的 石油 总 产量 ， 以 增加 有 目 己 的 利润 。 这 次 石 
油 危 机 让 石油 进口 国 意识 到 他 们 必须 找到 更 好 的 解决 方案 ， 以 确保 本 国 的 能 源 安全 。 欧 洲 国 家 ， 例 如 
丹 交 ,德国 及 西班牙 大 规模 推进 公共 及 商业 领域 的 风能 项 目 ， 加 快 本 土 资源 的 利用 并 减少 对 国外 石油 
的 依赖 。 美 国 也 在 20 世纪 70 年 代 推 进 了 交代 能 源 项 目 和 能 源 储备 计划 。 但 是 随 厦 国外 原油 供应 在 80 
年 代 趋 于 稳定 ， 美 国政 府 又 搁置 了 这 些 项 目 。 然而,， 进 入 21 世纪 后 ， 原 油 市 场 的 油价 再 次 走高 ， 供 应 
也 变 得 更 加 不 稳定 。 











能 源 供应 的 不 稳定 及 可 能 的 气候 变化 问题 让 美国 重新 燃 起 在 本 土 寻 找 奉 代 能 源 的 淘 望 。 风 能 技术 
的 成 熟 使 它 在 大 规模 装机 时 拥有 了 与 其 他 能 源 相当 的 竞争 力 。 风 电 成 本 在 20 世纪 80 ~ 90 年 代 初 有 了 显 
著 的 下 降 。 据 估计 ，1993 年 风电 成 本 大 约 为 每 度 电 7.5 美 分 。 而 现在 的 风电 成 本 则 为 每 度 电 3. 5 美 分 。 
成 本 的 大 幅 下 降 使 得 大 规模 利用 风能 具备 了 可 行 性 。 

日 20 世纪 80 年 代 至 今 ， 美国 的 装机 容量 飞速 增加 。 加 利 福 尼 亚 州 第 一 个 开发 了 大 型 风电 场 。 到 
90 年 代 中 期 ， 这些 风电 场 生 产 了 占 全 球 总 发 电量 三 分 之 一 的 电能 。 从 20 世纪 90 年 代 开 始 ， 美 国 以 及 
世界 各 地 的 风电 场 得 到 了 广泛 开发 。 一 些 欧 洲 国 家 早 在 七 八 十 年 代 就 开始 了 大 规模 的 公用 发 电 项 目 。 
2008 年 之 前 ， 德 国 的 风机 总 猴 机 容量 一 直 领 先 于 世界 上 的 其 他 国家 ， 下 到 2008 年 ， 美 国 才 以 25369 兆 
所 (MW) 总 装机 量 超越 德国 的 23902MW。 中 国 的 总 装机 量 在 2009 年 开始 接近 美国 ， 并 在 年 底 实 现 超 
越 。 图 1-2 是 截至 2010 年 1 月 部 分 国家 的 风机 总 装机 量 。 

规 至 2010 年 1 月 各 国 战 电 将 机 容量 
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规 至 2009 年 年 底 ， 总 闭 机 量 最 多 的 国家 依次 是 : 中国、 美国、 德国 、 西 班 牙 和 印度 。 到 2009 年 年 
底 ， 全 球 总 装机 量 为 188. 2 吉 瓦 (GW)， 而 2008 年 这 个 数字 是 122. 2GW。 

风能 在 过 去 的 一 些 年 里 实现 了 大 跨 步 的 发 展 ， 而 这 也 使 得 一 些 风 机 制造 商 对 美国 市 场 产 生 了 极 大 
的 热情 。 这 些 厂 家 包括 通用 电气 ( GE) 、 维 斯 塔 斯 (Vestas) 、Clipper 风能 、 西 门 子 (Siemens) 和 歌美 
疯 (Gamesa) 等 。 这 些 制 造 商 利用 现 有 的 材料 、 技 术 和 人 力 资 源 逐 渐 扎 根 于 美国 。 美 国 的 进口 市 场 ， 
例如 汽车 市 场 ， 也 曾经 有 过 类 似 的 发 展 轨 迹 。 运 输 成 本 的 降低 ， 以 及 进口 关税 的 减免 使 得 国外 广 商 在 
与 本 土 厂 商 的 竞标 过 程 中 更 有 竞争 力 。 这 些 风机 制造 商 的 加 入 令 美 国 的 风电 场 开 发 实现 井 嘎 式 的 发 展 。 
许多 项 目 规模 太 大 ， 以 至 于 单独 一 个 风电 制造 商都 无 法 在 指定 期 限 内 完成 交 货 。 德 克 陕 斯 州 的 Horse 
Hollow 风能 中 心 项 目 就 是 一 个 典型 的 例子 ， 这 个 项 目 由 291 台 GE 1.5MW 和 130 台 西 门 子 2.3MW 的 风 
机 共同 组 成 了 一 个 满 负 答 发 电量 为 735. 5MW 的 风电 场 。 而 这 个 项 目 只 是 当前 美国 的 众多 风电 场 项 目 


-A 
1. 1.3 风电 场 项 目 康文 / 


并 网 型 风力 发 电 项 目 在 20 世纪 70 年 代 末 期 在 欧洲 国家 兴起 ,例如 德国 、 丹 麦 和 西班牙 。 加 利 福 尼 
亚 州 则 在 80 年 代 中 期 成 为 美国 第 一 个 开发 并 网 级 风电 项 目的 州 。 加 利 福 尼 亚 州 的 夏季 风 况 很 好 ， 季 风 
探 过 山脉 后 ， 形 成 了 风电 技术 所 需 的 理想 区 域 。 这 些 区域 ， 例如 Tehachapi、Altamont Pass 和 San Gorgo- 
nio Pass 都 是 美国 第 一 批 风电 项 目的 故乡 。 到 80 年 代 末 期 ， 德 元 院 斯 州 成 为 了 美国 拥有 最 多 装机 量 的 
地 区 ， 例 如 Big Spring、Roscoe 、Delaware Mountain 、Sweetwater 和 Horse Hollow 等 项 目 都 在 德 友 了 萨 斯 州 。 
据 美 国 风 能 协会 (AWEA) 估计 ， 截 至 2011 年 8 月 ， 德 克 萨 斯 州 的 额定 总 装机 量 将 超过 10135SMW。 加 
利 福 尼 亚 州 和 德 克 院 斯 州 的 风能 一 直 保持 快 速 发 展 ， 且 没有 俘 止 的 迹象 。 进 入 21 世纪 后 ， 爱 谷 华 州 、 
明 尼 办 达州 和 华威 顿 也 加 入 了 并 网 级 风电 项 目的 开发 行列 。 随 着 越 来 越 多 的 风电 项 目 得 以 开发 ， 马 术 
诸 塞 州 、 缅 因 州 和 新 泽 西 州 开 始 推进 海上 风电 项 目的 开发 。 从 加 利 福 尼 亚 州 开发 的 第 一 个 并 网 级 风电 
项 目 开 始 到 现在 ， 风 机 的 尺寸 和 效率 都 已 经 提高 了 很 多 。 风 机 变 得 越 来 越 大 ， 这 归功 于 材料 技术 的 进 
步 和 叶 卢 的 发 展 。 























1.2 过 去 10 年 来 的 风能 发 展 


近 10 年 来 ， 为 了 满足 持续 增长 的 可 再 生 能 源 
或 者 说 绿色 能 源 的 需求 ， 风 力 发 电机 组 在 尺寸 和 
复杂 程度 上 都 在 变化 。20 世纪 末期 到 21 世纪 早 
期 ， 主 流风 机 的 额定 输出 功率 在 250kW 左右 。 当 
然 这 些 风 机 相 比 于 20 世纪 80 年 代 在 加 利 福 尼 亚 州 
和 欧洲 部 分 地 区 所 盛行 的 25kW 风机 要 大 一 些 。 如 
有 果 需 要 增加 风电 场 的 电量 输出 ， 就 只 能 在 有 限 的 
区 域内 尽 可 能 多 地 安装 风机 。 从 图 1-3 上 我 们 可 以 
看 到 ， 加 州 Tehachapi 的 一 个 山脊 ， 密 密 矿 麻 地 布 
满 了 成 百 台 的 风机 ， 这 些 风 机 都 安装 在 梅 架 式 的 Sy 
塔 架 上 。 这 么 拥挤 的 风 场 布局 ， 让 人 失去 了 观赏 图 1-3 成 百 台 塔 架 式 风机 布 满 在 
的 心情 。 为 了 能 够 更 有 效 地 利用 有 限 的 土地 资源 » 加 州 Tehachapi 的 山脊 上 
减少 风机 的 数量 是 必然 的 选择 。 为 了 增加 风电 场 
的 功率 输出 并 减少 风机 的 安装 数量 ， 风 机 的 物理 尺寸 和 额定 输出 功率 都 需要 增加 。 从 2000 年 开始 ， 许 
多 风机 的 发 电容 量 增加 到 3MW (3000kW)。 图 1-4 展示 了 从 70 年代 开 始 风 机 尺寸 的 演变 历程 。 不 断 增 
加 的 输出 功率 减少 了 风电 场 风 机 的 密度 ， 却 给 风电 场 运 营 公 司 和 风机 厂家 带 来 了 一 些 挑 战 。 这 些 挑 战 
包括 : 叶 乒 的 变化 、 塔 简 设 计 的 改善 、 电 能 质量 及 项 目 附 近 居 民 能 否 接 受 。 


1.2.1 叶片 的 变化 支 友 友 | 
以 机 的 发 电量 与 风 轮 的 扫 掠 面积 直接 相关 。 这 个 原理 对 垂直 轴 和 水 平 轴 风 机 都 有 效 。 两 者 之 间 的 
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关系 表达 式 为 
l 3 
P 二 了 Ph C, 
式 中 , p 是 流动 空气 的 密度 ; 4 是 整个 风 轮 的 扫 乓 面积 ;: v 是 气流 的 速度 ; C, 是 风 轮 的 性 能 系数 。 
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图 1-4 从 20 世纪 70 年 代 起 风机 尺寸 的 演进 历程 

对 于 水 平 轴 风 机 来 说 ， 叶 片 的 长 度 与 风 轮 的 扫 掠 面积 之 间 的 关系 表达 式 为 : 4 = mr ， 在 这 里 的 r+ 指 
的 是 叶片 的 长 度 。 为 了 增加 风机 的 功率 输出 ， 必 须要 增加 叶片 的 长 度 。C, 是 风 轮 从 气流 中 吸收 能 量 的 
效率 。 这 个 数值 从 15% 到 理论 上 的 最 大 值 59.3% ( 贝 兹 系数 ) 不 等 ， 它 取决 于 风 轮 的 设计 与 气流 的 速 
度 。 气 流速 度 增加 会 减少 风 轮 的 C, 值 ， 这 是 因为 风 轮 迎风 侧 气 流 的 堆积 。 这 种 堆积 或 者 说 是 枕 垫 效应 
是 由 于 塔 简 和 风 轮 对 空气 的 阻力 造成 的 。 为 了 便于 理解 这 种 效应 ， 可 以 想象 一 下 溪水 流 过 石头 时 的 那 
种 情形 。 水 流 过 石头 时 ， 在 石头 表面 隆起 ,产生 了 一 种 扰动 或 者 说 是 消 流 。 你 看 不 到 空气 的 渍 流 ， 但 
它 确实 存在 着 。 你 也 可 以 这 样 理 解 为 什么 C, 到 不 了 100% 。 如 果 风 轮 能 够 完全 吸收 空气 的 流动 能 量 ， 
那么 它 就 会 相当 于 一 个 萃 气 的 大 坝 。 如 果 空 气 不 能 够 穿越 风 轮 ， 风 轮 就 不 能 够 带动 发 电机 旋转 ， 也 就 
无 法 将 旋转 动能 转化 为 电能 了 。 大 部 分 风机 的 C, 值 为 30% 左右 。 并 网 型 风机 的 制造 商 通 常会 列 出 其 机 
组 在 特定 风速 下 的 效率 和 功率 输出 值 。 
例题 
算出 一 个 3MW 风机 的 风 轮 扫 掠 面积 和 叶片 长 度 。 
解 : 
瞬间 功率 输出 的 等 式 为 




















PY = 本 ph 人 

假设 条 件 如 下 : 

机 组 的 额定 运行 风速 A =15m/s， 

标准 大 气 条 件 下 (海平 面 高 度 ，15% ) 的 空气 密度 为 : p =1.225kg/m ， 且 C,=30% 

重新 排列 等 式 以 便于 求 出 这 个 扫 掠 面积 的 值 ， 我 们 可 以 得 到 
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重新 整理 这 个 等 式 我 们 可 以 求 出 + (叶片 的 长 度 ) ; 
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为 了 实现 3MW 的 瞬间 功率 输出 ， 叶 片 长 度 需 要 达到 将 近 40m。 可 以 在 网 上 查 到 一 些 风机 制造 商 的 
3MW 风机 产品 手册 ,这些 风 机 的 叶片 长 度 一 般 为 40 ~50m。 例如 制造 商 维 斯 塔 斯 有 一 款 3MW 的 风机 
型 号 是 V80，80 表示 的 是 该 风机 的 风 轮 直径 为 80m。 叶 片 的 设计 长 度 取决 于 制造 商 估算 的 C, 值 。C， 
的 降低 将 需要 更 长 的 叶片 以 达到 同样 的 瞬间 功率 输出 ， 


这 个 例题 说 明了 风机 叶 斤 长 度 与 功率 输出 之 间 的 关系 。 风 机 的 输出 功率 在 过 去 的 十 年 里 从 125kW 
增加 到 3MW ， 叶 片 长 度 相应 的 也 从 10m 增加 到 了 50m。 长 度 的 5 倍增 长 为 叶片 制造 、 运 输 和 装配 带 来 
本 许多 问题 。 这 些 问 题 还 包括 材料 强度 、 重 量 、 弹 性 和 叶 尖 速度 的 增加 。 这 些 问 题 将 在 随后 的 文 草 里 
予以 讨论 。 


是 罗 和 造 问 十 


为 了 制造 这 些 大 型 叶片 ， 需 要 采购 并 加 工 蝎 
多 的 合成 树脂 、 玻 璃 纤维 和 碳纤维 ,还 有 生产 站 
配 叶 片 所 知 的 其 他 结构 件 。 加 工 这 些 叶 厂 同 样 需 
要 更 大 的 生产 设备 、 加 工 设备 和 更 大 的 生产 车 间 。 
图 1-5 是 一 个 风机 叶 所 的 模具 所 在 的 生产 车 间 。 


县 时 运输 癌 惠 

运输 50m 的 叶片 并 不 是 一 项 无 法 完成 的 任务 ， 
但 是 运送 它们 穿越 大 洋 、 铁 路 、 公 路 、 乡 村 小 路 
及 城市 的 街道 ， 的 确 存在 了 很 多 挑战 。 图 1-6 展示 
了 成 组 的 叶片 在 运往 风电 场 的 途中 ， 正 在 从 船上 
转移 到 拖车 上 。 风 电场 开发 商 经 常 需要 花 钱 将 沿 
途 的 交通 灯 和 空中 的 电线 拆除 ， 将 一 些 弯 道 重新 | 图 二 5 风机 叶片 的 生产 车 间 采 用 了 开 模 组 装 
修整 ， 从 而 使 叶片 拖车 能 够 穿 过 沿途 的 社区 。 虽 然 
这 会 干扰 社区 的 日 常生 活 ， 但 是 通过 适当 的 计划 及 争取 社区 的 支持 ， 这 些 困难 都 可 以 得 到 有 效 克服 。 
在 叶片 运输 过 程 中 ， 需 要 清理 这 些 道路 ， 以 便于 长 长 的 叶片 、 塔 简 和 吊车 部 件 都 可 以 在 路 上 畅通 无 阻 。 


WE 


在 风机 币 妆 过 程 中 ， 需 要 在 现场 把 叶片 猴 配 到 轮 发 上 。 有 时 候 需 要 把 3 只 叶 记 组 疙 到 轮 载 上 之 后 ， 
再 整体 起 是 安装 到 主轴 上 。 这 需要 两 个 是 车 协同 工作 。 作 者 本 人 曾经 亲自 见证 过 这 个 组 装 过 程 。 看 到 
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有 经 验 的 币 车 司机 和 安 冯 人 员 共 同 进行 这 项 安 猴 工作 ， 令 人 感觉 非常 和 神奇。 网 1-7 束 是 一 个 组 疙 好 的 
风 轮 被 整体 吊装 起 来 的 照片 。 
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图 1-6 成 组 的 叶片 从 船上 转运 到 拖车 上 图 1-7 整个 风 轮 被 组 装 到 机 舱 上 
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发 外 一 个 方法 是 将 单 只 时 所 逐 个 闻 到 空中 的 轮 发 上 。 这 项 技术 需要 更 多 的 安 交 时 间 ， 同 样 也 需要 
经 验 丰 宇 并 且 有 资质 的 负 车 司机 和 安装 人 员 。 如 有 朱 不 能 安全 精确 地 执行 这 项 流程 ， 人 员 和 设备 很 可 能 
遭受 伤害 和 人 破坏。 网 1-8 展示 了 单 只 叶 厂 被 组 痰 到 轮 载 上 的 场景 ,而 在 此 之 前 ， 轮 载 早 束 已 经 安 狐 到 
了 机 舱 上 。 

未 来 的 叶 所 将 被 设 计 成 两 节 ， 在 现场 安 痛 垃 简 期 间 ， 才 把 这 两 节 叶 片 用 螺钉 连接 组 疼 到 一 起 。 这 
些 叶 户 制 造 技术 将 会 为 叶 卢 运输 寓 来 很 大 的 便利 。 风 机 币 痛 的 另 一 个 复杂 之 处 发 生 在 海上 风机 的 组 帮 
过 程 中 。 这 项 工程 需要 一 个 自 升 式 打 桩 驶 船 或 者 是 稳定 党 浮 的 平台 ， 只 有 这 些 设备 才能 够 为 风机 的 部 
件 组 六 和 矶 车 的 运行 提供 可 靠 的 支持 。 图 1-9 是 风 轮 在 海上 的 组 凌 过 程 。 随 着 风机 尺寸 的 持续 增加 ， 
海上 项 目 变 得 越 来 越 有 吸引 力 。 我 们 将 会 在 接 下 来 的 章节 讨论 海上 风机 。 
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后 ， 再 将 叶片 逐个 组 装 到 轮 载 上 图 1-9 在 海上 组 装 风 轮 





1.2.2 塔 架 总 成 丸 太 


风机 的 塔 简 在 20 世纪 80 年 代 通 党 为 析 架 式 塔 轩 ， 跟 篆 见 的 信号 塔 结构 类 似 。 图 1- 10 就 是 一 个 术 
染 式 塔 染 。 一 些 风 机 厂家 现在 仍然 在 住宅 日 用 或 者 小 型 商用 风机 中 采用 这 种 设计 。 检 架 式 塔 架 由 许多 
小 零件 组 浴 到 一 起 ,非常 便 于 运输 和 现场 组 站 。 这 种 塔 架 也 可 以 在 车 间 束 完成 部 分 猴 配 ， 并 将 这 些 汤 
配 好 的 部 分 一 起 运输 到 现场 。 虽 然 预 组 站 的 部 件数 量 不 尽 相 同 , 但 是 相 比 于 锥 简 型 塔 淋 的 安 疙 来 说 ， 
现场 组 狐 这 种 塔 染 知 要 耗费 大 量 的 时 间 。 锥 简 型 塔 染 是 由 钢板 卷 制 焊接 而 成 ,形状 类 似 锥 形 的 圆 简 。 
图 1-11 是 一 组 等 竺 吊装 的 锥 简 型 塔 架 。 这 项 钢板 焊接 制造 工艺 与 锅炉 、 大 型 轮船 和 浮游 平台 的 生产 非 
党 相似 。 这 种 塔 架 组 装 起 来 非常 方便 ， 一 组 熟练 的 工人 加 上 一 台 吊 车 一 天 就 能 完成 3 ~4 节 的 吊装 。 虽 
然 这 种 塔 架 的 生产 车 间距 离 现 场 很 过 ， 需 要 用 特制 的 车 辆 将 境 织 运 到 现场 ， 但 是 这 会 为 现场 节省 很 多 
吊装 时 间 ， 而 且 这 些 车 间 生 产 的 塔 染 部 件 是 在 严格 控制 质量 和 环境 条 件 之 下 完成 的 。 这 种 塔 扣 在 过 去 
的 10 年 里 已 经 成 为 并 网 型 风机 的 标准 配置 。 














1.2.3 功率 控制 系统 | 
风机 从 流体 (空气) 中 吸收 能 量 ， 并 将 其 转化 为 电能 ， 这 与 核电 、 天 然 气 发 电 、 煤 电 、 生 物质 发 电 
7 


-7 风电 场 运 维 与 风力 类 电机 维护 及 保养 


由 省 小 






-区 一 


Se 
SS- 


si ~ 站。 7 Re 六 
.A E ee = 和 -一 -一 = 
TT 1 i 
| 让 | 
De | 









University of Maine at Presque 1sle 


photograph 





© Cengage Learning 2013and a W. Kilcollins 


i 7 
Ee mf -yy ” 号 
J 27- 


图 1-11 等 竺 币 效 的 锥 简 型 塔 以 





图 1-10 术 染 式 塔 染 














及 水 电 项 目 有 着 基本 相同 的 程序 。 核 能 、 天 然 气 、 煤 和 生物 质 发 电机 组 是 通过 加 热 水 产 生 高 压 的 水 花 
气 ， 这 些 水 莱 气 推动 涡轮 机 旗 转 ， 从 而 市 劲 发 电机 发 电 。 水 力 发 电机 是 通过 控制 水 流 ， 推 动 涡轮 机 旋 
转 ， 人 然后 市 劲 发 电机 诈 转 ， 输 出 电能 。 风 力 发 电机 组 则 是 利用 太阳 对 地 表 的 不 均匀 加 热 产生 的 气流 发 
电 。 这 个 目 然 过 程 的 缺点 是 风速 和 风 加 每 天 都 不 稳定 ， 而 且 随 春季 闻 的 变化 而 变化 。 而 这 种 波动 会 导 
致 功率 输出 和 交流 电 频 率 输 出 忽 高 忽 低 。 发 电机 的 输出 功率 和 频率 是 输入 的 机 械 能 (力矩 ) 及 风 轮 的 
诈 转 速度 RPMA(r/min) 共 同 作用 的 结果 。 风 轮 是 风机 发 电 的 原动力 ， 它 吸收 的 动能 则 来 目 于 吹 过 叶 乒 
的 气流 。 发 电机 输出 功率 可 以 通过 下 面 的 公式 计算 . 


PA(W) = JECN mm) x RPM 








而 输出 频率 的 计算 公式 则 为 
fHz) - RPM 0 

这 两 个 关系 式 都 需要 一 个 持续 的 转速 以 便于 癌 电 网 输入 电能 。 如 果 一 个 涡轮 机 组 吸收 的 是 高 压 水 
蒸气 或 者 水 流 的 能 量 ， 那 么 就 可 以 通过 控制 这 些 流体 的 流动 来 实现 发 电机 的 功率 输出 。 但 是 风 的 流动 
却 无 法 用 同样 的 方式 控制 ， 所 以 风机 的 运行 只 能 任 由 大 自然 摆布 了 。 虽 然 这 种 能 量 来 源 很 不 稳定 ,但 
是 风机 制造 商会 采取 一 些 措施 去 控制 功率 输出 的 质量 。 一 种 办 法 是 让 风机 只 在 特定 的 风速 范围 内 运行 。 
这 种 办 法 是 采用 一 个 同步 发 电机 ， 只 有 在 风速 合适 的 条 件 下 才能 并 网 发 电 。 另 一 种 办 法 是 先 发 出 频率 
不 稳定 的 交流 电 ， 然 后 经 变频 系统 控制 后 ,产生 频率 稳定 的 交流 电 。 这 个 变频 系统 用 整流 硕 电子 电路 
将 频率 不 稳定 的 交流 电 转 化 为 直流 电 ， 然 后 再 将 直流 电 通 过 逆 变 需 转 化 成 稳定 的 交流 电 。 这 种 办 法 可 
以 用 永 磁 或 者 励磁 发 电机 生产 出 不 断 变化 的 交流 电 。 不 稳定 交流 电 是 指 交 流 电 的 频率 在 当地 电网 额定 
值 的 上 下 不 断 变化 。 在 美国 、 加 拿 大 和 再 美的 部 分 国家 ， 电 网 的 频率 值 是 60Hz， 而 欧洲 及 其 他 国家 则 
是 使 用 50Hz 的 电网 。 一 些 风 机 制造 商 利 用 双人 饥 异步 感应 发 电机 和 精密 的 电子 变频 设备 来 控制 输出 功率 
和 频率 。 这 个 系统 允许 发 电机 转速 在 更 大 的 范围 内 变化 ， 比 之 前 提 到 的 同步 发 电机 工作 范围 要 大 得 多 ， 
同时 又 能 通过 变频 设备 的 反馈 功能 ， 使 风机 的 输出 电压 和 频率 能 够 满足 电网 的 要 求 。 

之 前 提 过 ， 风 不 会 像 其 他 资源 那么 稳定 ， 所 以 需要 风机 的 控制 系统 来 调和 输出 电压 和 频率 ， 一 种 
是 电子 控制 ， 如 果 这 些 参数 超出 了 允许 的 范围 ， 那 么 就 需要 将 风机 停机 。 男 外 一 种 控制 办 法 是 现在 许 
多 风机 设计 上 普 过 应 用 的 叶 卢 变 桨 控制 。 变 桨 控制 技术 是 指 风 机 的 目 动 控制 系统 能 够 改变 叶片 的 角度 ， 
从 而 增加 或 者 减少 输入 发 电机 的 力矩 。 叶 所 变 桨 控制 技术 也 会 采用 基本 的 失效 保护 制 动 系统 ， 在 紧急 状况 
下 证 风机 停机 。 早 期 的 风机 采用 是 桨 风 轮 技术 ， 所 以 这 些 风机 无 法 通过 改变 叶片 角度 来 维持 功率 的 输出 。 

例题 

一 个 风机 ， 配 备 4 极 的 发 电机 和 变速 比 为 50:1 的 次 轮 箱 ， 向 60Hz 的 公用 电网 输出 250kW 功率 的 
电量 ， 假 设 机 组 的 效率 是 100% ， 试 求 出 风机 风 轮 的 力矩 和 每 分 钟 转 速 。 
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解 . 根据 4 极 的 发 电机 的 功率 输出 为 60Hz， 可 以 算出 发 电机 的 每 分 钟 转 速 值 。 
重新 排列 基本 等 式 f( Hz) = (RPM x 磁极 数 )/120, 我 们 可 以 得 出 
120 x 60 
4 极 

现在 有 了 这 个 发 电机 的 转速 值 (RPM)， 我 们 可 以 根据 功率 输出 等 式 求 出 设备 的 力矩 。 
力矩 (N:. m) x RPM 

9. 549 
重新 排列 这 个 等 式 的 变量 ， 我 们 可 以 求 出 的 力矩 值 为 : 
P,(W) x (9.549) 

RPM 

250000( W) x (9. 549) 

Nm) 1800r/min 

所 以 齿轮 箱 需 要 持续 提供 1326N . m 的 力矩 值 ， 才 能 保持 输出 60Hz 的 满 发 功率 。1800r/min 对 于 
由 玻璃 纤维 制 成 的 叶片 所 组 成 的 风 轮 来 说 ， 有 些 太 快 了 ， 很 难 实现 这 个 旋转 速度 。 那 么 风 轮 的 转速 应 
该 是 多 少 呢 ?由 于 齿轮 箱 的 变速 比 为 50: 1， 所 以 风 轮 的 转速 应 该 是 1800r/min/50 =36r/min。 也 就 是 
说 ， 为 了 实现 发 电机 1800r/min 的 转速 ， 风 轮 的 转速 为 36r/min。 同 理 也 可 以 算出 风 轮 的 力矩 值 ， 由 于 
已 经 假设 整个 传动 系统 的 效率 为 100% ， 由 此 可 以 算出 风 轮 输出 的 力矩 值 为 : 1326N . m x 
50 =66300N . m。 

所 以 为 了 在 指定 的 电网 频率 下 实现 满 负 荷 发 电 ， 风 轮 需 要 提供 66300N . m 的 力矩 和 36rmin 的 
1 


RPM = = 1800r/min 





P.(W) = 


力矩 (N 3 m ) 三 


=1320N >、m 


更 大 的 风机 和 越 来 越 多 的 风电 场 想 得 到 公众 的 认可 ， 面 临 着 复杂 的 群众 反应 。 群 众 整体 上 支持 减 
少 温 室 气 体 的 排放 和 化 石 燃 料 的 使 用 ,但 是 关于 怎么 实现 这 个 日 标的 争论 却 持 续 了 多 年 。 如 果 有 适当 
的 项 目 计 划 和 公民 教育 ， 风 电场 和 并 网 型 风机 是 可 以 和 居民 社区 和 谐 共 处 的 。 社 区 的 参与 、 合 适 的 计 
划 和 严格 执行 当地 的 法 规 并 遵守 州立 和 联邦 规范 ， 让 美国 能 够 在 2030 年 实现 20% 的 能 源 来 自 于 风能 这 
个 目标 。 引 导 大 众 ， 让 他 们 接受 风能 可 以 代替 化 石 燃料 ， 是 任何 可 再 生 能 源 回 前 发 展 的 关键 。 


车 呈 区 目 开发 流 各 


项 目 计 划 的 第 一 步 是 开发 商 需 要 选取 风机 的 位 置 以 达到 最 大 的 电能 产 出 。 上 古老 的 商业 格言 “位 置 ， 
位 置 ， 还 是 位 置 ”同样 适用 于 风机 的 选 址 。 当 开发 商 准 备 投资 几 百 万 美元 或 者 欧元 去 购买 和 安装 风机 
时 ， 他 们 需要 为 这 个 项 目 选择 最 佳 的 地 点 。 这 项 流程 需要 参考 国家 气象 局 的 气候 数据 、 国 家 再 生 能 源 
实验 室 数 据 ， 或 者 其 他 知名 机 构 的 风能 研究 资料 ， 从 而 在 输电 线路 走廊 附近 选取 项 目的 大 概 位 置 。 
图 1-12 和 图 1-13 是 美国 和 加 拿 大 爱德华 王子 岛 的 风速 等 级 分 布 图 。 类 似 的 图 是 非常 有 用 的 工具 ， 能 够 
帮助 寻找 不 同 地 理 位 置 的 可 用 风 资 源 。 一 些 风 资源 分 布 图 ， 例 如 爱德华 王子 咏 的 风 资 源 分 布 图 ， 还 附 
市 了 输电 线路 走 厅 ， 这 就 使 开发 商 能 人 够 大 幅 收 案 其 风电 场 开发 的 选择 范围 。 一 旦 定 下 来 大 概 的 地 理 位 
置 ， 开 发 商 需 要 联系 社区 办 公 室 人 员 和 土地 所 有 者 之 后 ， 才 能 考察 现场 并 确定 最 佳 的 项 目地 点 。 为 了 
豆 励 土地 所 有 者 和 社区 人 员 与 风电 场 开发 商 合 作 ， 开 发 商会 支付 土地 使 用 费 ， 并 缴纳 税 费 以 配合 社区 
的 日 常 运营 。 确 定 了 具体 的 项 目地 点 之 后 ， 开 发 商 需 要 与 该 州 的 土地 使 用 与 管理 委员 会 (LURC ) 、 环 
境 保护 部 (DEP)、 环 境 保护 局 (EPA) 和 联邦 航空 管理 局 (FAA)，,， 还 有 其 他 的 区 域 性 组 织 一 起 工作 ， 
准备 一 份 该 项 目 对 环境 和 野生 动物 的 影响 评估 报告 ， 这 是 项 目 审 批 的 最 后 一 个 环节 。 其 他 国家 也 有 类 
似 的 政府 管理 部 门 和 环境 组 织 来 推进 自然 资源 的 有 效 利 用 。 仅 仅 遵守 这 些 环境 草案 还 不 够 ， 开 发 商 还 
需要 组 织 社区 大 会 和 培训 课程 ， 让 社区 居民 参与 进来 ， 以 取得 他 们 对 这 个 项 目的 理解 和 认可 。 
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第 ] 章 一 简介- 


对 一 土地 使 用 二 


当 风 电 开 发 商 为 一 个 项 目 选 好 合适 的 位 置 后 ， 他 们 会 跟 该 地 的 拥有 者 洽谈 ， 看 这 个 项 目 是 否 能 被 
土地 所 有 者 认可 和 接受 。 许 多 风电 场 是 与 农场 、 牛 奶 场 、 林 场 或 者 休闲 娱乐 场所 共处 一 地 ， 而 且 对 这 
些 地 方 没有 任何 负面 影响 。 如 果 想 在 这 片 土地 上 开发 风电 场 ， 需 要 向 土地 所 有 者 支付 土地 使 用 费 。 圭 
地 使 用 费 或 者 租赁 费 包括 风机 的 机 位 、 进 场 道路 、 和 输电 线路 和 其 他 辅助 设备 等 的 占 地 费用 。 在 原 有 的 
土地 使 用 基础 上 ， 引 入 风电 场 项 目 能 够 为 土地 所 有 者 带 来 额外 的 收入 。 根 据 开发 商 的 理念 、 土 地 合作 
需求 和 当地 法 规 的 不 同 ， 美 国 、 加 拿 大 和 欧洲 有 着 不 同 的 付费 方案 。 在 美国 和 加 拿 大 ， 被 占 地 的 土地 
所 有 者 得 到 所 有 的 土地 使 用 费 ， 而 邻近 的 地 主 却 没有 从 这 次 征地 中 受益 。 这 种 补偿 方案 使 一 些 风电 项 
目的 开发 遭受 了 争议 。 一 些 欧洲 的 开发 商 和 国家 ， 例 如 德国 和 法 国 提出 了 另外 一 个 理念 ， 即 被 占 地 的 
土地 所 有 者 得 到 补偿 金 的 主要 部 分 ， 余 下 的 部 分 则 支付 给 相 邻 的 土地 拥有 者 。 这 个 理念 被 引入 到 了 爱 
德 华 王子 岛 ， 以 促进 当地 居民 对 风电 项 目的 支持 。 其 他 欧洲 国家 和 加 拿 大 的 省 份 ， 例 如 安大略 省 则 是 
组 织 当地 居民 共同 讨论 ， 以 确保 土地 所 有 者 能 够 得 到 合理 的 补偿 。 风 电场 的 投资 开发 帮助 了 当地 经 济 
的 发 展 ， 使 附近 的 居民 享受 到 了 税收 增加 所 带 来 的 额外 好 处 。 


医 一 织 税 


风电 开发 商 的 收入 、 就 业 机 会 的 
增加 和 社区 小 企业 的 支持 为 其 他 土地 
所 有 者 和 利益 相关 者 减轻 了 很 多 税务 
负担 。 税 收 的 增加 将 会 用 于 改善 社区 
的 学 校 和 基础 设施 。 如 采 没 有 风电 场 
开发 所 珊 来 的 经 济 发 展 ， 社 区 将 很 难 
和 宕 集 到 这 些 经 费 。 为 了 子孙 后 代 的 考 
虑 ， 社 区 的 风电 项 目 开 发 和 投资 必须 
要 好 好 规划 ， 使 其 对 环境 的 影响 程度 
达到 最 小 。 笔 者 曾 在 发 展 中 国家 见 过 
一 些 虽 有 短期 收效 ， 但 长 远 来 看 就 是 
灾难 的 风电 项 目 。 这 些 短视 的 项 目 造 
成 了 山体 的 侵蚀 ， 河 流 的 污染 ， 而 这 
些 河流 曾经 是 运动 爱好 者 的 天 等 。 在 
加 州 的 Tehachapi、Altmont Pass 和 ee 
San Gorgonio， 前 些 年 的 “风电 开发 小 | 图 1-14 风电 项 目 道 路 沿线 又 露 的 土 若 ， 没 有 补 种 植物 导致 了 水 土 流失 
高 峰 ” 导致 山体 和 山 兰 的 过 度 侵蚀 ， 引 起 了 环保 人 士 的 抱怨 。 在 图 1-14 中 我 们 可 以 看 到 风电 场 道路 所 
在 山坡 上 和 骏 露 的 土壤 ， 开 发 商 没 有 在 上 面 补 种 植物 以 防止 水 土 流 失 。 时 间 一 长 ， 雨 水 就 会 将 这 些 土壤 
冲 到 附近 的 河流 中 。 痒 运 的 是 ， 更 严密 的 监督 和 保护 措施 正在 逐渐 减少 风电 项 目 对 环境 的 负面 影 啊 。 


最 时 土地 保护 


美国 环境 保护 局 (EPA) 、 美 国 环境 保护 部 (DEP) 和 美国 土地 使 用 与 管理 委员 会 (LURC) 推行 
本 一 系列 保护 措施 ， 这 些 措施 有 效 地 减少 其 至 是 彻 压 解决 了 风电 场 市 来 的 环境 问题 。 这 些 组 织 在 过 去 
的 50 年 里 ， 曾 同样 针对 林业 开发 、 农 业 开 发 和 基础 设施 开发 推出 土地 保护 措施 。 土 地 保护 措施 通常 包 
括 : 禁止 砍伐 小 诅 和 河流 劳 边 的 林地 、 山 坡 和 山 状 上 补 种 植物 、 应 用 暴雨 蕾 水 池 以 及 规划 湿地 区 域 的 
进 场 道 路 和 输电 线路 。 而 这 些 措 施 不 仅仅 适用 于 风电 场 开 发 项 目 ， 开 车 经 过 房地产 开发 项 目 、 商 学 院 
和 道路 施工 现场 ， 你 会 发 现 道 路 两 侧 随 处 可 见 的 暴雨 蔓 水 池 ， 使 雨水 得 以 收集 并 最 终 渗 透 到 地 下 ， 从 
而 阻止 了 又 雨 冲刷 所 市 来 的 土地 侵 刨 问题。 这些 措 施 还 能 防止 南 水 将 沉积 物 和 污染 物 冲 入 河流 中 ， 从 
而 避免 河流 被 污染 。 
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< 人 0 风电 场 运 维 与 风力 发 电机 维护 及 保养 


-局 野生 动物 的 保护 


风电 场 可 以 和 大 多 数 野生 动物 和 一 一 一 

本 地 的 兽 群 共存 ， 但 是 如 果 处 在 候鸟 
的 迁徙 路 线 上 ， 那 么 它 就 会 引发 一 些 | | 凯 呈 通信 
问题 。 从 摩天 大 楼 、 手 机 信号 塔 和 大 z 











型 输电 线路 的 布局 经 验 中 ,我 们 了 解 | 上 , 
到 合理 计划 项 目 ,使 它 尽 可 能 小 地 影 3 
啊 候 鸟 迁 徙 路 线 ， 这 是 时 生动 物 保 护 上 
最 重要 的 一 环 。 图 1-15 显示 了 人 类 本 3 
建筑 物 导 致 各 种 鸟 类 的 死亡 数量 。 这 
些 数据 表明 风机 和 风电 场 对 鸟 类 的 至 3 

©O 


死 率 比 其 他 建筑 物 和 自然 捕猎 者 要 小 风电 项 目 等 从 风机 1~7 只 
得 多 。 风 机 塔 简 的 位 置 除了 要 考虑 保 图 1-15 北美 的 鸟 类 死亡 数量 

护士 地 和 野生 动物 之 外 ， 还 要 考虑 尽 

量 不 影响 自然 景色 的 美感 。 


攻 呈 祝 党 影响 


如 采风 电场 选 址 在 居民 区 或 者 休闲 娱乐 区 附近 的 话 ， 那 么 保护 当地 的 景观 对 利益 相关 者 就 非常 重 
要 了 ,这 些 利益 相关 者 包括 附近 的 住户 、 土 地 使 用 者 和 管理 者 。 合 理 利用 土地 的 日 然 轮 廓 来 布置 输电 
线路 、 变 电 所 和 变 压 句 ， 让 人 们 从 远 处 看 不 见 这 些 建筑 物 ， 这 样 能 一 定 程度 上 保护 原始 的 目 然 景 观 。 
图 1-16 是 布置 风电 场 设备 的 示意 图 ， 这 样 布置 能 够 减少 风机 设备 给 人 的 视觉 冲击 。 还 可 以 使 用 与 当地 
风景 协调 的 或 者 相反 的 颜色 ， 以 产生 令 人 满意 的 观感 。 图 1-17 就 是 通过 配色 方案 ， 让 风机 更 加 醒目 。 
这 就 使 得 飞行 员 能 够 及 时 典 避 这 些 陆地 上 的 障碍 物 。 风 机 制造 商 Enercon 也 曾经 设计 出 邦 外 一 种 配色 方 
案 ， 以 减少 风机 的 视觉 冲击 。 这 家 公司 将 塔 简 的 瓜 部 涂 上 了 与 环境 搭配 的 绿色 ， 以 减少 其 地 面部 分 给 
人 种 来 的 视觉 冲击 。 

老 风 电场 需要 注音 的 问题 是 及 时 清理 废旧 部 件 和 拆除 下 来 的 设备 ， 让 其 所 在 的 区 域 保持 整洁 。 因 
为 附近 届 民 和 观光 者 不 愿意 见 到 成 堆 的 风机 零件 和 生 锈 的 塔 简 部 件 散 落 在 目 然 风 景区 。 第 一 印象 非常 





























重要 ， 而 一 个 管理 不 善 的 风电 场 给 人 的 第 一 印象 是 非常 不 好 的 。 除 了 要 注意 视觉 冲击 对 周围 居民 的 影 
响 之 外 ， 噪 声 也 是 一 个 不 容 忽视 的 问题 。 
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一 树林 或 山 着 可 以 用 来 遮挡 变电站 或 其 他 设备 
图 1-16 合理 安排 风机 的 位 置 ， 以 减少 对 目 然 景观 的 负面 影响 
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节 尖 噪声 影 听 


美国 环境 保护 局 (EPA) 、 州 政府 和 社区 都 制定 了 法 案 ， 禁 止 工业 开发 和 风电 项 目 危害 附近 居民 的 
健康 或 者 发 出 令 人 讨厌 的 噪声 。 路 上 行驶 的 汽车 、 空 中 的 飞机 以 及 谈话 聊天 都 是 发 出 声波 的 源头 。 这 
些 源头 产生 的 能 量 通过 空气 传播 到 人 耳 中 ， 产 生 鼓膜 的 振动 ， 这 就 是 人 们 通常 感知 的 声音 。 人 脑 将 声 
音 感知 为 音量 和 音调 。 音 量 即 声音 的 大 小 ， 音 调 即 声音 的 频率 。 如 果 这 两 个 因素 超出 一 定 的 范围 的 话 ， 
12 














就 会 损害 人 们 的 健康 。 针 对 噪声 可 能 给 人 体 带 来 
的 短期 和 长 期 影响 ， 美 国 职业 安全 与 健康 管理 局 
(OSHA) 主导 了 工业 环境 研究 ， 环 境 保 护 局 
(EPA) 和 环境 保护 部 (DEP) 主导 了 社区 环境 
的 研究 ， 美 国 风 能 协会 (AWEA) 和 加 拿 大 风能 
协会 (CanWEA) 也 进行 过 一 些 独 立 研 究 。 第 2 
章 的 内 容 将 会 涉及 美国 职业 安全 与 健康 管理 局 
(OSHA) 的 相关 规定 ， 以 及 在 风机 上 操作 设备 
所 需 遵 守 的 安全 规程 。 

美国 环境 保护 局 和 环境 保护 部 主要 关注 居民 
区 的 声音 等 级 ， 目 前 规定 的 最 大 值 为 43dB。 这 
些 部 门 也 讨论 过 新 安装 的 风机 在 不 同 风速 下 发 出 
的 声音 等 级 ,虽然 这 种 音量 等 级 很 低 。 加 拿 大 的 
环境 部 门 也 遵循 着 美国 发 布 的 关于 风机 允许 发 出 
的 最 大 声音 和 声音 变化 范围 的 规定 (参见 加 拿 
大 风能 协会 《风机 的 声音 对 人 体 健 康 的 影响 》)。 
这 些 信 息 在 互联 网 上 能 够 轻易 查 到 ， 同 时 也 可 以 
在 当地 的 社区 找到 相关 的 国家 和 地 区 法 规 文 件 。 
国家 政策 规定 风电 项 目 开发 商 需 自行 确定 其 开发 
的 风电 项 目 是 否 符合 当地 的 声音 等 级 要 求 。 通 过 
声音 在 空气 中 传播 的 一 些 基 本 计算 公式 ， 风 机 技 
不 人 员 就 能 知道 内 亿 的 位 置 需要 与 下 民 区 或 者 太 [加工 六 ”配色 方案 能 减少 风机 与 周围 环境 之 间 的 反 匡 
他 公共 场地 拉 开 多 大 距离 。 这 项 研究 需要 在 风电 
项 目 开 工 前 完成 ， 同 时 在 更 换 风 机 的 零 部 件 时 ， 也 需要 进行 相关 的 计算 。 下 面 这 些 人 简化 了 的 等 式 并 没 
有 考虑 大 气 以 及 地 面 物体 对 声音 能 量 的 吸收 这 个 复杂 因素 。 

声 级 的 测量 和 声 源 能 量 的 计算 结果 可 以 用 于 许多 等 式 中 ， 等 式 的 选择 取决 于 声 源 的 位 置 和 测量 的 
方位 ， 也 就 是 说 需要 考虑 到 声 源 是 在 地 面 上 还 是 在 高 空中 。 地 面 上 的 物体 发 出 的 声音 呈 半 球状 向 上 癌 
外 传播 ， 例 如 火车 和 汽车 发 出 的 声音 。 等 式 表 达 式 为 

L，、 = 人 + 10lg(2n7 ) 或 者 是 L,=L,-— 10lg(2n7 ) 
这 取决 于 我 们 需要 计算 的 是 声 源 的 能 量 等 级 还 是 在 离 声 源 一 定 忠 离 处 的 声 压 等 级 。 其 中 工 为 声 源 处 的 
声音 能 量 等 级 ; L, 为 分 贝 计 测量 到 的 声 压 等 级 ; r 为 离开 声 源 的 距离 ， 单 位 是 m。 

另外 一 个 等 式 适 用 于 呈 球 形 传播 声音 的 声 源 ， 例 如 高 空中 飞行 的 飞机 、 山 葫 上 的 风机 及 其 他 高 空 

中 发 出 声音 的 物体 。 这 种 情况 下 的 表达 式 为 
L，、 = 人 + l10lg(4mr ) 或 者 是 L,=L,-— 10lg(4mr ) 
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例题 

如 果 风 机 机 舱 内 的 声音 为 110dB， 风 机 塔 简 中 心 距离 居民 区 为 1000m，, 该 风机 所 在 的 山 养 高度 为 
450m， 风 机 塔 简 高 度 为 80m。 那 么 计算 一 下 居民 区 所 在 位 置 的 音量 大 小 ， 

解 . 

声 源 与 居民 区 的 直线 距离 (r) 可 以 通过 色 股 定理 计算 qa +b =c ,这 里 的 a 和 bb 是 直角 边 ,c 是 
斜 边 。 那 么 c= Va +0b ,其 中 a=1000m, 5=450m +80m=530m， 可 以 求 出 声 源 与 居民 区 的 直线 距 
c= V1000” +530° =1132m 
由 于 声音 的 传播 方式 是 高 空中 呈 球 形 传播 ， 所 以 我 们 需要 运用 下 面 这 个 等 式 : 

L,=L, -10lg (4mr ) 
上 =110dB 
直线 距离 7 等 于 1132m， 所 以 


2 风电 场 运 维 与 风力 发 电机 维护 及 保养 


L,=110-10lg (4ml1132 ) =39dB 
所 以 居民 区 所 在 的 声 压 等 级 为 39dB， 这 个 音量 能 够 满足 环境 保护 局 对 于 噪声 等 级 的 要 求 。 


车 嘲 风电 行业 的 发 展 趋势 


风机 制造 商 在 研发 并 网 型 风机 上 取得 了 竖 越 式 的 进展 。 几 年 前 ， 各 风机 制造 商 还 在 研发 SMW 的 风 
机 ， 而 最 近 的 风电 刊物 以 及 科学 技术 杂志 上 刊登 了 了 Enercon 和 维 斯 塔 斯 研 发 的 7MW 风机 产品 ， 而 与 此 
同时 ，Clipper 风能 提出 了 10MW 海上 风机 的 概念 。 根 据 我 们 之 前 的 讨论 ， 风 机 输出 功率 的 增加 要 求 风 
轮 的 扫 护 面积 也 随 之 增加 。 为 了 让 这 些 风 机 更 有 效率 地 运行 ， 需 要 更 高 的 平均 风速 。 另 外 一 个 发 展 趋 
势 是 生产 下 驱 型 风机 ， 也 就 是 放弃 使 用 齿轮 箱 。 这 项 技术 就 需要 更 大 的 发 电机 以 容纳 更 多 的 磁极 数 。 
前 面 提 过 一 个 有 关 发 电机 磁极 数 、 转 速 和 输出 频率 的 等 式 : f( Hz) = (RPM x 极 数 )/120， 重 新 排列 这 个 
等 式 我 们 就 可 以 算出 发 电机 的 极 数 . 














yt 120[f( Hz) | 
WR 


一 般 大 型 风机 的 风 轮 转速 约 为 20r/min， 所 以 如 果 输 出 频率 为 60Hz 的 话 ， 极 数 应 该 是 360。 随 着 风机 太 
才 的 增 大 ， 开 发 商 们 可 以 到 海上 去 寻找 更 强 且 更 稳定 的 风 资 源 。 欧 洲 国 家 在 过 去 的 20 年 里 一 直 在 发 展 
海上 项 目 ， 而 美国 和 加 拿 大 近 些 年 也 一 下 在 人 研究 海上 项 目的 可 行 性 。 与 美国 的 五 大 湖 接壤 的 加 拿 大 安 
大 略 省 以 及 大 西洋 海 尾 上 的 马 院 诸 塞 州 、 缅 因 州 和 新 泽 西 州 正在 积极 制定 有 关 海 上 风机 的 管理 规程 ， 
并 与 联邦 的 各 个 相关 部 门 共 同 努 力 ， 让 海上 风机 成 为 现实 。 海 上 风机 的 发 展 趋势 以 及 风电 场 规模 的 不 
汤 增 长 ， 需 要 更 多 的 有 经 验 的 技术 人 员 去 安 寂 、 调 试 及 保养 现 有 的 和 将 要 安 疲 的 风机 。 为 了 确保 这 些 
拉 术 人 员 能 够 接受 符合 国家 标准 的 培训 ,美国 风 能 协会 、 风 机 制造 商 、 各 大 院 校 以 及 相关 的 职业 组 织 
共同 出 台 了 一 系列 的 标准 以 供 培训 读 程 开发 者 参考 。 


1.3 风机 技术 人 员 的 技能 要 求 


2008 年 ， 为 了 规范 风机 技术 人 员 的 标准 技能 ， 在 美国 俄 翔 四 州 哥 伦比 亚 社 区 学 院 的 夏季 风能 研究 
院 局 动 了 一 个 相关 的 项 目 。 接 下 来 的 那个 夏季 ， 美 国 风能 协会 在 华盛顿 首府 召开 会 议 ， 成 立 一 个 美国 
风能 协会 教育 工作 小 组 ， 该 小 组 与 政府 和 行业 利益 相关 者 一 起 ， 继 续 推 动 开 发 标准 化 的 技能 组 合 。 作 
者 本 人 与 其 他 大 学 导师 、 学 院 行政 人 员 、 行 业经 理 人 、 联 邦 劳 动 部 和 能 源 部 的 政府 官员 以 及 美国 风能 
协会 的 协调 员 一 起 为 风机 技术 人 员 制 定 了 劳动 部 工作 清单 ， 并 起 草 了 第 一 个 行业 标准 “基本 技能 
要 求 ”， 该 标准 适用 于 入门 级 的 技术 人 员 。 从 2009 年 到 2010 年 ， 根 据 行 业 、 政 府 和 院 校 等 组 织 的 进 一 
步 反 馈 ， 这 个 技能 要 求 在 期 间 吾 开 的 教育 工作 小 组 会 议 中 又 得 到 了 进一步 的 精炼 。 缅 因 州 和 德 克 院 斯 
州 就 采用 了 相似 的 标准 对 风电 技术 人 员 加 以 考核 ， 并 针对 他 们 所 在 的 专业 开发 了 一 些 学 徒 期 课程 。 其 
他 州 也 在 根据 类 似 的 标准 制定 风电 技术 人 员 资 格 证 。 美 国 风能 协会 也 在 采用 标准 技能 要 求 来 开发 资格 
证 考试 科目 。 一 些 高 等 教育 培训 机 构 在 2010 年 3 月 还 参加 了 美国 国家 职业 能 力 测试 人 研究 所 ( NOCTI) 
举办 的 测试 试点 项 目 。 在 那 之 后 ， 美 国 国 家 职业 能 力 测试 研究 所 正式 在 其 官网 上 发 布 了 职业 技术 人 员 
资格 证 考试 。 具 体 的 考试 要 求 和 考点 在 这 个 网 站 上 都 能 查 到 。 

另外 ， 美 国 风 能 协会 还 开发 了 协会 认可 的 标准 培训 大 纲 。 培 训 机 构 需 要 通过 委员 会 的 审批 才能 够 
取得 国家 认可 的 资质 。 到 2011 年 秋天 ， 美 国 风 能 协会 经 过 审核 培训 大 纲 、 培 训 设 施 及 审批 流程 中 的 其 
他 标准 ， 最 终 为 7 所 大 学 授予 了 培训 资质 。 更 多 的 有 头 教育 资源 和 风能 行业 发 展 信息 可 以 在 美国 风能 
协会 的 官网 上 查 到 。 这 个 项 目的 下 一 步 是 为 风机 技术 人 员 制 定 一 套 国 家 标准 的 高 级 技能 组 合 。 包 括 : 
复杂 的 维修 、 主 要 部 件 的 检查 与 修理 、 大 部 件 的 更 换 以 及 行业 内 公认 的 其 他 高 级 技能 。 大 部 分 制造 商 
为 他 们 目 己 的 风机 技术 人 员 制 定 了 专业 发 展 路 径 ， 但 是 整个 行业 各 厂商 之 间 的 技能 培训 缺少 衔接 性 。 
美国 风能 协会 和 劳动 部 正在 修订 一 个 国家 标准 流程 以 确保 各 厂商 有 统一 的 技能 培训 体系 。 

根据 个 人 经 验 ， 以 及 与 各 风机 制造 商 、 建 筑 队 伍 、 行 业 组 织 和 缅 因 州 芳 动 部 等 各 方 的 讨论 ， 作 者 
本 人 编 罕 总 结 了 一 套 风 机 技术 工程 师 所 需 的 技能 组 合 。 作 者 本 人 还 与 缅 因 州 可 再 生 能 源 代 表 团 一 起 在 
2009 年 访问 欧洲 国家 ， 并 与 欧洲 的 政府 官员 、 风 机 制造 商 和 德国 、 西 班 牙 的 培训 机 构 聚 集 在 一 起 讨论 
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了 这 个 关于 风机 技术 人 员 所 需 技能 的 清单 。 表 1-1 就 是 风机 技术 人 员 的 技能 汇总 。 缅 因 州 国际 贸易 中 


心 组 成 一 个 贸 





易 代 表 团 ， 这 个 代表 团 由 前 政府 官员 John Baldacci 以 及 20 个 成 员 组 成 ， 一 起 去 调查 德国 
和 西班牙 的 风电 项 目 。 这 个 小 组 的 活动 甚至 包括 了 考 


伪 国 海上 风电 项 目 和 深水 区 的 风电 项 目 开 发 



































技术 。 
表 1-1 技术 人 员 所 需 技能 汇总 

下 安全 | 电子 | 计算 机 ?| 电气 | 机 械 | 故障 处 理 维修 和 更 换 保养 | 沟通 技巧 % 
机 械 知 识 x x 
轴承 一 一 x x x x 
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制 动 x x x x 
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在 德国 和 西班牙 ， 作 者 本 人 还 与 三家、 政府 官员 、 风 能 组 织 和 培训 机 构 一 起 讨论 了 风机 技术 人 员 





痢 训 科目 、 技 能 的 多 样 性 要 求 和 培训 后 的 工作 安排 。 这 次 旅程 让 作者 本 人 对 欧洲 和 美国 风电 行业 的 培 
训 需 求 有 了 更 深入 的 了 解 。 众 多 参 会 者 提供 的 信息 对 作者 本 人 所 属 的 风能 组 织 和 教育 小 组 很 有 帮助 。 
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人 风电 场 运 维 与 风力 发 电机 维护 及 保养 


本 书 随后 会 分 享 其 中 的 一 些 信 息 给 读者 ， 让 大 家 对 风能 行业 有 更 好 的 了 解 。 

J 安全 行为 : 

a) 职业 健康 : 美国 职业 安全 与 健康 管理 局 和 美国 国家 标准 化 组 织 的 要 求 。 

b) 环境 保护 : 美国 环境 保护 局 和 环境 保护 部 要 求 。 

c) 安全 行为 : 美国 消防 协会 70E、 美 国 国家 标准 化 组 织 Z359 、 挂 牌 上 锁 、 个 人 防护 痛 备 、 美 国人 
权 委 员 会 、 高 空 作 业 和 索 具 。 

d) 紧急 服务 标准 (急救 ): 美国 国家 防火 协会 1983 。 

e) 天 气相 关 的 问题 ,体温 过 低 、 体 温 过 高 、 胶 水 反应 、 预 防 措 施 、 急 救 处 理 、 心 肺 复 苏 法 。 

f) 电气 标准 : 美国 消防 协会 70 (NEC)。 

@ 计算 机 : 功能 保养 (磁盘 碎片 整理 、 软 件 升 级 和 BIOS 升级 )、 文 件 传输 、 数 据 输 入 、 电 子 表 
格 、 文 字 处 理 、 局 域 网 络 和 网 上 搜索 。 

(3) 沟通 技巧 : 读 、 写 、 说 和 发 邮件 。 


1.4 风机 技术 人 员 的 职业 发 展 路 线 


新 兴 的 风电 行业 为 技术 工程 师 们 创造 了 很 多 就 业 机 会 ， 他 们 可 以 选择 在 风电 项 目 开发 商 、 风 电场 
运 迪 公 司 、 制 造 商 和 电力 公司 工作 。 这 些 工作 包括 现场 计划 、 安 寂 、 调 试 、 运 行 、 保 养 、 销 售 、 运 输 、 
基础 设施 建设 和 机 加 工 等 。 唯 一 限制 这 些 技术 人 员 的 只 是 他 们 的 工作 激情 而 已 。 表 1-2 列 出 了 详细 的 
工作 机 会 。 风 机 制造 商 和 风电 场 运 营 公 司 在 过 去 的 一 些 年 里 一 直 灾 佣 机 械 或 者 电气 专业 的 技术 工程 师 ， 
因为 那 时 候 没 有 将 风机 实 操 拉 能 与 各 学 科 有 机 结合 的 培训 项 目 。 现 在 美国 和 加 拿 大 有 很 多 工科 和 公办 
党 校 专门 为 风机 技术 人 员 开 设 了 技能 培训 读 程 。 图 表 1-18 列 出 了 可 供 风 机 技术 人 员 选 择 的 一 些 教 育 机 
构 。 许 多 机 构 为 高 中 生 开 设 了 两 年 制 的 培训 诛 程 ， 证 他 们 高 中 毕业 后 能 够 生 接 全 方位 地 学 习 相 天 的 知 
识 。 而 其 他 的 认证 机 构 则 能 够 弥补 这 些 学 员 实 践 经 验方 面 的 不 是， 使 他 们 能 够 熟练 应 用 所 学 到 的 风机 
技术 。 德 国有 一 家 叫 作 BZEE 的 国际 认证 机 构 ， 它 的 日 标 就 是 开发 出 适用 于 北美 和 欧洲 国家 的 技能 组 合 
标准 。 还 有 一 些 州 立 的 实习 生 培训 项 目 ， 也 能 够 让 那些 机 械 和 电气 专业 学 员 取 得 有 用 的 风电 行业 工作 
经 验 。 

这 些 培训 项 目 能 够 让 毕业 生 们 在 风电 行业 和 其 他 的 相关 行业 ， 例 如 供电 系统 建设 、 发 电 和 输送 电 
等 行业 有 一 个 好 的 职业 起 步 。 下 一 部 分 会 研究 风机 的 主要 部 件 及 其 功能 。 其 中 的 一 些 功 能 在 之 前 的 输 
出 功率 以 及 输入 力 怎 、 频 率 和 声音 等 级 的 计算 中 都 有 过 讨论 。 

表 1-2 风电 相关 的 就 业 机 会 































































































只 ” 业 内 容 
风电 场 开 发 现场 勘探 、 风 资源 研究 、 与 土地 所 有 者 和 政府 部 门 的 配合 
风电 场 建设 接地 网 、 入 场 道 路 、 风 机 基础 和 基础 设施 开发 
设备 安装 塔 位 组 猴 、 环 网 柜 、 输 电线 路 、 币 泪 和 征 车 操作 
运输 卡车 、 铁 路 、 船 运 、 运 输 协 调和 调度 、 港 口 操作 
吊 逆 技术 人 员 电缆 接线 、 控 制 系统 接线 、 故 障 处 理 和 现场 检查 
调试 技术 人 员 机 组 功能 测试 和 文档 工作 
运行 技术 人 员 质保 、 故 障 处 理 、 部 件 维修 和 和 更换 
服务 技术 人 员 故障 处 理 、 机 组 升级 和 可 徘 性 人 研究 
保养 技术 人 员 电气 、 机 械 、 润 滑 系统 和 液压 系统 的 保养 
项 目 专 员 故障 人 处理、 现场 评估 、 运 输 和 供应 两 协调 
复合 材料 维修 技术 人 员 叶片 和 机 舱 这 的 检查 与 维修 
高 电压 系统 设备 分 析 ， 开 合 闸 和 电网 协调 
安全 技术 人 员 环境 健康 、 安 全 协调 和 规范 的 执行 
远程 监控 运行 评 佑 、 故 障 处 理 、 远 程控 制 和 服务 协调 
服务 中 心 运行 备件 、 库 存 管理 、 采 购 、 保 养 和 运输 协调 
培训 项 目 培训 师 、 实 验 室 助理 、 计 划 和 协调 
设备 制造 部 件 组 妆 、 质 量 控 制 、 系 统 开发 、 制 造 、 设 计 、 产 品 采 购 协调 和 管理 
场 内 工程 场 内 研究 、 评 佑 和 系统 升级 


注 : 每 种 职业 都 包括 监理 和 管理 岗位 ， 这 取决 于 个 人 的 经 验 和 职业 抱负 。 
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学 院 /大 学 在 州 /省 | 学 位 /资格 证 
二 角 洲 (Delta) 学院 | 窗 内 恨 | 学 下 | 
卡拉 马祖 从 社区 学 院 O0% | 窗 风 恨 | 副 学 证 /资格 证 
北 缅 内 州 社区 学 院 缩 办 
湖 用 技术 学 院 | “威斯康星 | 副 学 t+ 
洛 逢 居 和 社区 学 院 。 | 人 俄 闷 俄 | 学 + | 
Mesalands 社 区 学 院 。 | 新 墨 贞 哥 | 副 学 tt 

爱 荷 华 湖 社区 学 院 副 学 十 
北 爱 蓓 华 社区 学 院 | 县 和 | 出 学 二 
四 爱 荷 华 技术 入 区 学 院 “|  “ 爱 茶 华 | 囊 学 | 
爱 荷 华 大 学 “| 《“ 爱 荷 华 | 学 + 
西北 可 上 冉 牛 能 源 研 究 JOQ 。 | 华盛顿 | 资格 证 
德 克 萨 斯 州立 技术 学 院 G 
德 苑 萨 斯 技术 人 学 | 人 德 wp 斯 | tt | 
死 浮 德 县 社 区 大 学 
可 伦比 业 乔治 社区 学 院 S | 人 网 | msf+f 

宛 林 顿 社区 学 院 | 纪 约 | 副 学 趟 

副 学 士 /资格 证 

莱克 地 区 州立 学 院 ” 天 学 士 
拉 勒 米 郡 社区 学 院 包 
Ei 科罗拉多 | 资 梯 汪 
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圣 和 劳伦斯 学 院 G 必 大 略 ， 加 拿 大 
对 到 某 丰 学院 妥 天 略 ， 加 拿 大 








图 1-18 北美 能 源 教 育 机 构 (截至 2011 年 的 不 完全 清单 ) 
Q 可 再 生 能 源 中 心 (BZEE) 认证 的 学 校 。 
@) 美国 风能 协会 认证 的 机 构 。 





1.5 并 网 型 风力 发 电机 组 


并 网 型 风力 发 电机 组 输出 的 电能 直接 传输 到 公共 电网 上 以 供 终 端 客户 使 用 。 公 共 电 网 是 电力 基础 
设施 ， 包 括 输电 线路 、 开 关 柜 、 变 压 表 和 变电站 ， 最 终 将 电 广 发 出 的 电能 输送 到 千家 万 户 。 风 机 制造 
商 根据 各 目的 运 萌 和 生产 理念 ， 研 发 出 各 种 类 型 的 发 电机 组 。 图 1-19 展示 了 不 同类 型 风机 的 内 部 结 
构 。 这 些 风 力 发 电机 组 包括 : 风机 发 出 的 低压 电 经 塔 简 外 部 的 变压器 升 压 传输 到 电网 ， 风 机 发 出 的 低 
压 电 经 机 航 内 部 的 变 压 带 升 压 传输 到 电网 ， 齿 轮 箱 囊 动 发 电机 旋转 发 电 ， 和 直 驱 系统 驱动 更 大 的 发 电机 
以 更 低 的 转速 旋转 发 电 。 风 机 由 几 个 部 分 组 成 ,包括 塔 简 基础 、 塔 位、 机 舱 、 风 轮 和 并 网 部 件 。 将 来 
我 们 在 讨论 风机 保养 时 ,会 深入 了 解 各 部 分 的 具体 结构 。 











塔 染 的 基 座 是 为 了 保证 风机 的 稳定 。 它 的 设计 要 考虑 到 现场 的 土壤 条 件 、 季 市 性 的 温度 和 湿度 变 
化 。 典 型 的 塔 染 基 座 是 由 大 量 的 钢筋 混凝土 浇筑 而 成 ， 以 确保 其 强度 和 重量 能 够 满足 对 塔 和 位 的 支撑 。 
这 种 设计 被 称 为 扩展 式 基 座 。 有 一 些 风电 场 的 土壤 条 件 不 太 适 合 建造 这 种 基 座 。 这 些 地 区 要 求 用 长 的 
蝶 纹 钢筋 将 基 座 固定 在 心 土 层 的 沉积 宕 或 花 网 大 上 。 这 种 类 型 的 基 座 比 传统 的 扩展 式 基 座 更 加 紧 竣 结 
实 ， 这 是 因为 它 的 稳定 是 基于 与 底层 岩石 的 连接 而 不 是 基于 其 本 吴 的 重量 。 图 1-20 分 别 展示 了 这 两 种 
塔 架 基 座 。 下 一 部 分 将 介绍 塔 染 。 
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图 1-19 各 种 并 网 型 风机 的 内 部 结构 





扩展 ”修整 过 
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3 底座 ”的 地 面 县 
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2 2 

品 口 

2 2 

岩石 错 桩 点 座 更 适合 那些 地 下 有 坚 E 正面 视图 : 塔 简 基 础 E 
+ 一 视 : 可 : a 

加 崎 石 的 现场 (常见 于 新 英格兰 州 ) © 加 

图 1-20 塔 架 基 座 装配 示意 图 
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1.5.2 塔 架 总 成 。 六 女友 

塔 架 的 设计 随 着 时 代 逐 渐 地 发 展 ， 需 要 在 现 
场 组 装 的 塔 架 部 件数 量 越 来 越 少 ， 从 而 减少 了 风 
机 吊装 的 时 间 。 目 前 的 并 网 型 风机 塔 染 是 由 预 应 
力 混凝土 或 者 钢板 制作 而 成 ,所 以 也 称 作 塔 简 。 
塔 简 一 般 地 会 被 分 成 几 段 ， 最 后 在 现场 使 用 吊车 
将 它们 吊 起 来 组 装 ， 并 用 螺栓 将 各 段 连接 到 一 起 。 
一 个 革命 性 的 设计 是 将 每 段 塔 简 都 做 成 两 个 半圆 
柱 型 壳 体 ， 运 到 现场 后 再 用 吊车 将 这 两 半 拼 装 在 
一 起 ， 使 它们 看 起 来 像 是 一 节 正 常 的 塔 简 。 随 着 
风机 尺寸 的 逐渐 增长 ， 最 近 安 装 的 风机 已 经 达到 
了 3 ~4MW， 塔 简 底 部 的 直径 则 在 5 ~6m。 要 把 这 
么 大 直径 的 塔 简 运 到 现场 非常 困难 ， 许 多 公路 和 
铁路 的 天 桥 限 制 高 度 只 有 4.3m， 这 个 限制 使 一 些 
大 型 塔 简 不 得 不 绕 过 那些 有 限 高 的 道路 ， 所 以 将 
塔 简 分 成 两 半生 产 是 应 对 这 个 挑战 的 一 个 办 法 。 
完整 的 风机 塔 简 总 成 是 由 几 个 部 分 组 成 的 ， 包括 
底 段 塔 简 、 中 间 有 段 塔 简 和 顶 段 塔 简 。 图 1-21 是 一 
个 风机 通常 具备 的 主要 部 件 。 许 多 风机 的 底 段 塔 
简 内 部 放置 了 电子 控制 系统 和 功率 转换 系统 ， 它 
同时 也 是 进入 机 舱 的 第 一 个 人 口 。 想 将 人 员 、 设 
备 或 者 工具 从 塔 简 底 部 送 入 机 舱 ， 需 要 借用 梯子 、 
吊车 或 者 升降 机 。 图 1-22 就 是 一 个 典型 的 底 段 塔 
简 布 局 图 ， 疏 升 设备 采用 的 是 紧 梯 。 风 机 的 下 一 
个 主要 部 件 是 机 舱 。 这 个 部 分 包括 了 控制 系统 和 
发 电 设 备 。 




















.5.3 _ 机 骏 “XX 大桶 


机 舱 忆 成 的 各 个 部 件 被 机 舱 元 第 起 来 ， 以 免 被 外 部 环境 
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图 1-21 常见 风机 的 主要 部 件 


图 1-22 第 见 的 塔 简 的 部 布置 图 及 攀 息 用 的 梯子 


Cianbro Coporation 


t= 





First Wind Energy,LLC 


啊 。 机 舱 元 还 能 使 风机 的 外 观 变 得 更 好 
看 、 吸 收 风机 运行 过 程 中 发 出 的 噪声 、 增 强 塔 简 与 机 舱 内 部 的 空气 流通 。 机 舱 的 部 件 包 括 控制 和 通信 
电子 设备 、 传 动 装置 总 成 、 发 电机 、 功 率 转 换 电 子 设 备 、 加 热 和 冷却 设备 、 侦 航 控制 系统 、 变 桨 控制 
系统 和 一 个 二 级 制 动 夯 。 这 些 部 件 和 辅助 设备 在 后 面 的 章节 会 有 详 述 。 图 1-23 是 机 舱 上 各 部 件 的 位 置 
图 。 机 舱 的 下 一 部 分 是 风 轮 总 成 ， 这 部 分 与 机 舱 内 的 传动 装置 总 成 装配 在 一 起 。 
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1.$.4 风 轮 总 成 妇女 女 


风 轮 总 成 是 将 风机 叶片 与 传动 系统 连接 到 一 起 的 设备 。 之 前 提 到 过 ， 叶 片 从 流 过 风机 的 空气 中 吸 
收 能 量 。 轮 载 与 叶片 旋转 形成 一 个 理论 上 的 圆 盘 ， 通 过 这 个 圆 盘 的 面积 可 以 计算 出 风机 的 功率 输出 。 
风机 制造 商 给 设备 型 号 命名 时 ， 一些 厂 家 借用 风 轮 直径 ， 还 有 一 些 三 家 则 用 发 电机 的 额定 功率 来 命名 。 
例如 维 斯 塔 斯 V90 风机 的 风 轮 直径 是 90m，3 只 44m 的 叶片 装配 在 一 个 轮 载 上 上， 共同 组 成 了 这 个 风 轮 。 
再 比如 GE2.5 用 的 就 是 发 电机 的 额定 功率 来 命名 的 ， 这 个 风机 的 发 电机 额定 发 电量 为 2.5MW 
(2500kW)。 风 轮 总 成 还 包括 叶片 变 浆 控制 系统 ， 有 电气 控制 的 ， 还 有 机 械 联动 的 ， 这 取决 于 厂家 的 设 
计 理 念 。 图 1-24 展示 了 一 些 变 桨 传动 装置 。 这 些 图 中 可 以 看 到 变 浆 控制 系统 有 的 采用 电动 机 驱动 ， 有 
的 则 用 液压 油 生 来 驱动 机 械 联动 装置 。 风 轮 总 成 是 带动 发 电机 发 电 的 动力 源 ,， 但 是 还 需要 将 发 出 来 的 
电 传 到 电网 上 。 所 以 最 后 要 讨论 的 就 是 风机 的 并 网 部 分 。 


EDENY 


风机 输出 的 电压 与 电流 的 技术 参数 需要 满足 电网 的 要 求 后 ,才能 通过 主 开 关 控 制 接 入 电网 。 一 些 
制造 两 完全 在 底 段 塔 简 实 现 并 网 ， 而 为 外 一 些 厂 家 则 选择 在 机 舱 上 束 完 成 升 压 。 两 种 方案 有 大 不 同 的 
变 压 厚 的 位 置 和 大 才 、 机 舱 与 底 段 境 简 之 间 的 动力 电缆 的 类 型 以 及 接 入 电网 的 开关 柜 。 变 压 表 是 用 来 提 
升 风机 的 输出 电压 ， 使 其 能 够 达到 电网 电压 或 者 场 内 输电 电压 的 要 求 。 变 压 带 分 为 安 儿 在 机 舱 内 部 的 饶 状 
变 压 带 和 安装 在 塔 简 劳 边 地 面 上 的 箱 式 变 压 带 。 饶 状 变 压 融 常见 于 居民 区 或 者 办 公 大 楼 边 上 的 电线 杆 上 。 
图 1-25 就 是 两 种 变 压 天 各 目的 电气 连接 图 。 以 后 会 在 定期 检修 音节 详细 讨论 风机 的 各 个 部 分 。 





























技术 规范 





各 欠 弘 控制 器 罗 齿轮 箱 全 高 压 变压器 克 机舱 底座 5 
加 变 桨 生 大 机械 式 制 动 盘 固 叶 上 加 偏 航 兴 轮 四 
从 轮 届 网 服务 吊车 国 叶片 轴承 付 虚 负 器 裤 
加 主 币 各 带 变频 设备 的 顶部 控制 本 。 图 锁 风 轮 设备 国 发 电机 外 
千 油 冷 印 器 而 超声 波 风 速 仪 各 液 不 单 起 团 发 岂 机 冷却 器 > 





图 1-23 篆 见 的 机 舱 内 部 主要 部 件 
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定期 检修 是 为 了 确保 设备 在 其 达到 设计 寿命 之 前 能 够 高 效 地 运行 。 风 机 是 风电 场 运营 公司 或 者 开 
发 商 的 一 项 资本 投资 ， 也 需要 像 其 他 行业 的 设备 一 样 得 到 保养 。 一 般 来 次 ， 在 风机 20 ~ 25 年 的 运行 寿 
命 里 ， 风 机 的 保养 花费 为 其 采购 价格 的 10% 。 风 电场 运营 者 的 目标 是 在 维护 保养 上 投入 的 每 一 分 钱 都 
要 有 回报 ， 即 投资 回报 ( ROI) ， 也 就 是 在 一 项 投资 中 获得 资产 的 增值 或 者 是 收入 的 增加 。 大 多 数 风电 
场 运 党 公司 部 是 上 市 公司 ,他 们 只 有 一 个 目标 ， 束 是 为 投资 者 创造 利润 。 为 了 给 股东 们 创造 利润 ， 他 
们 必须 确保 拥有 可 徘 的 设备 去 生产 出 高 质量 的 产品 〈 电 能 ) 。 风 机 随时 准备 好 在 起 风 的 时 候 运 行 ， 并 且 
在 现 有 的 风 资 源 下 ， 高 效 地 生产 出 尽 可 能 多 的 发 电量 。 和 定期 检修 能 够 确保 风机 和 电 广 设备 实现 这 个 运 
行 和 财务 目标 。 
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图 1-24 叶片 变 桨 驱动 总 成 示意 图 图 1-25 不 同 变 压 融 设 计 下 的 电气 设备 连接 图 
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1.6 定期 恰 修 的 重要 性 


风电 场 运 营 公 司 和 风机 制造 商 参 考 的 指标 是 可 利用 率 。 它 是 风机 的 实际 发 电 时 间 与 理论 可 发 电 时 
间 的 百分比 。 这 个 数值 由 风电 场 开发 商 与 运营 团队 或 者 风机 制造 商 在 谈 质保 合同 时 共同 商定 。 通 钊 来 
说 合同 里 的 数值 是 95% 或 者 更 蝇 ， 外 加 上 惩 昼 或 者 奖励 措施 ， 从 而 让 双方 有 个 共同 的 运营 目标 。 合 同 
里 强调 的 可 利用 率 ， 使 定期 检修 对 确保 各 方 的 利润 显得 尤为 重要 。 如 果 设 备 不 能 运行 ， 没 有 人 能 够 赚 
钱 ， 包 括 客户 和 股东 在 内 。 按 照 广 家 制定 的 标准 做 保养 ， 可 以 保证 设备 在 最 佳 的 状态 上 运行 。 


1.7 本 书架 构 





























安全 是 我 们 的 第 一 个 也 是 最 重要 的 一 个 主题 。 这 个 主题 怎么 强调 都 不 算 过 分 。 您 和 您 同事 的 生命 
取决 于 您 对 安全 的 认识 和 对 事故 的 防范 。 您 自己 和 其 他 人 对 安全 的 态度 将 决定 您 能 否 安 全 地 回 到 家 人 
和 朋友 吴 边 。 

本 书 的 主要 部 分 包括 保养 的 基础 知识 、 并 网 型 风机 的 定期 检修 项 目 以 及 可 用 于 改进 风电 场 运营 的 
一 些 资料 。 保 养 的 基础 知识 包括 流体 动力 、 润 滑 、 螺 栓 紧 固 、 大 部 件 对 中 和 怎样 选择 电气 和 机 械 测 试 
仪表 ， 以 便于 分 析 设 备 的 状况 并 保证 技术 人 员 能 够 对 设备 的 变化 进行 监测 。 定 期 检修 部 分 将 讨论 大 多 
数 并 网 型 风机 的 典型 保养 项 目 。 也 就 是 说 本 书 只 关注 大 多 数 厂 家 保养 项 目 中 共通 的 地 方 ， 对 于 一 些 厂 
家 的 特殊 设备 不 做 讨论 。 技 术 人 员 们 能 够 在 厂家 的 流程 文件 、 技 术 文 件 和 岗位 培训 中 学 习 到 更 具体 的 
内 容 。 本 书 阐 述 的 只 是 典型 的 流程 ， 让 大 家 在 没有 技术 文件 的 条 件 下 对 风机 的 保养 活动 有 个 综合 的 了 
解 。 大 家 在 具体 工作 中 一 定 要 参考 厂家 的 文件 和 现场 的 操作 规程 。 

本 书 的 最 后 一 部 分 将 讨论 怎样 制定 出 一 个 全 面 的 保养 计划 ， 以 及 需要 监测 的 资源 和 设备 的 性 能 指 
标 。 了 解 这 些 资源 能 够 让 技术 人 员 和 风电 场 运营 团队 确定 设备 目前 的 状态 ， 并 制定 策略 去 改善 设备 总 
体 的 性 能 。 而 改善 设备 的 性 能 将 使 风电 场 能 够 达到 合同 预期 的 可 利用 率 目 标 ， 并 最 终 得 到 客户 的 满意 。 


本 音 小 疆 


风力 发 电机 组 从 20 世纪 30 年 代 开 始 兴 起 ， 当 时 人 们 只 是 用 它 来 给 照明 及 家 用 电 末 供电。 农村 电气 
化 使 北美 和 欧洲 的 家 用 风电 机 组 逐渐 衰 洲 ， 只 有 极 俩 远 的 地 区 还 在 继续 使 用 风力 发 电机 组 供电 。 下 到 
20 世纪 70 年 代 中 东 发 生 的 政治 和 危机， 使 利用 国外 进口 油气 生产 的 电价 变 得 非 癌 昂贵。 许多 国家 随后 玛 
励 可 再 生 能 源 ， 例 如 风能 、 太 阳 能 、 生 物质 燃料 和 水 电 去 补充 他 们 的 能 源 需 求 。 而 一 些 国 家 以 减 税 和 
上 网 电价 补贴 的 形式 给 予 投 人 者 金钱 上 的 激励 ， 使 得 风电 在 全 球 范 围 内 得 以 复 四 。 这 些 油 励 减少 了 投 
次 者 的 投资 不 确定 性 ， 并 给 制造 两 和 风电 场 开 发 商 市 来 了 利润 。 过 去 20 多 年 的 大 规模 投产 风电 机 组 ， 
让 风机 变 得 更 大 、 更 局 效 且 更 可 靠 。 而 这 些 机 组 的 长 期 运行 为 具备 良好 机 械 与 电气 专业 背景 的 个 人 所 
供 了 新 的 就 业 机 会 ， 他 们 可 以 从 事 现 场 开发 、 建 设 、 运 行 、 保 养 和 相关 制造 等 许多 职业 。 和 针对 那些 投 
屿 于 这 个 快速 发 展 的 风电 行业 ， 有 志 于 成 为 具有 安全 意识 和 兄 练 检修 技术 的 工程 师 们 ， 本 书 将 帮助 他 
们 深入 学 习 其 所 需 的 技能 。 













































































课 后 习题 


1. 说 出 生产 税 减免 (PTC) 的 目的 。 

2. 1973 年 OPEC 实行 石油 蔡 运 ， 石 油 供应 随 之 变 得 不 稳定 ， 在 那 之 后 ， 类 国 和 欧洲 国家 ， 例 如 入 
麦 和 德国 ， 他 们 的 能 源 政策 调整 有 什么 不 同 之 处 。 

3. 列 出 美国 现 有 的 风机 制造 商 清单 。 
. 类 国 的 哪个 州 拥 有 最 大 的 装机 容量 。 
. 不 稳定 交流 电 是 什么 意思 ? 


举 出 一 些 在 美国 拥有 测 风 数据 的 机 构 。 


中 CQ 上 
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7. 什么 是 土地 使 用 费 ? 

8. 说 出 两 个 开发 风电 技术 人 员 标 准 技能 测试 的 美国 机 构 。 

9. 定期 检修 的 目的 是 什么 ? 

10. 试 列 出 一 些 风 机 技术 人 员 所 需 的 技能 。 

11. 假如 1 台风 机 的 风 轮 直径 为 110m， 人 额定 发 电量 为 4MW， 颁 定 风速 为 14m/s， 在 标准 大 气 条 件 
下 (海平 面 高 度 ， 温 度 为 15%C ) ， 试 计算 一 下 该 风机 的 性 能 系数 (C,)。 

12. 如 果 1 台风 机 距离 居民 区 建筑 物 为 5000 英尺 ”， 在 该 建筑 物 外 面 测 得 声 压 读数 为 42dB， 算 一 
下 该 风机 的 声 功率 级 。 

13. 一 台 直 驱 风 机 ， 满 发 时 的 风 轮 转速 为 19vmin。 为 了 并 和 人 50Hz 的 电网 ， 其 发 电机 的 磁极 数 为 
多 少 ? 

14. 一 台 了 直 驱 风 机 的 风 轮 直径 为 100m， 在 风 轮 转速 为 20r/min 的 情况 下 ,为 了 实现 3.2MW 的 瞬间 
输出 功率 ， 试 计算 一 下 此 时 的 输入 力矩 为 多 少 ? 
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1 英尺 (ft) =0.3048m。 
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学 习 目 标 


通过 阅读 本 章 ， 并 回答 完 课 后 习题 ， 您 应 该 能 够 : 


理解 安全 工作 行为 的 必要 性 。 

解释 为 什么 要 具备 安全 工作 的 态度 。 

说 出 负责 研究 制定 安全 标准 的 机 构 。 

说 出 负责 制定 和 强化 安全 条 例 的 机 构 。 
讨论 员工 的 态度 在 一 次 工伤 事故 中 的 重要 性 。 
举 出 3 种 预防 工伤 的 方法 。 

了 解 紧急 逃生 计划 的 重要 性 。 

了 解 与 当地 紧急 响应 小 组 配合 的 重要 性 。 
理解 简要 工作 布置 和 安全 会 议 的 重要 性 。 
说 出 练习 塔 简 救 援 的 原因 。 

了 解 安 全 设备 日 常 检 查 的 重要 性 。 

了 解 安全 设备 检查 的 文件 要 求 。 

说 出 高 空 作业 有 哪些 危险 。 

讨论 险 落 制 动 系统 垂直 净空 的 重要 性 。 
讨论 一 个 塔 简 救援 计划 的 要 求 。 

了 解 实施 塔 简 救援 时 ， 快 速 行 动 的 重要 性 。 
讨论 塔 简 救援 的 基本 步骤 。 


”关键 术语 表 














英文 缩写 中 文 释义 
As 关子 人 
安全 
可 本 了 和 
CCOHS Canadian Centre for Occupational Health And Safety 加 拿 大 职业 健康 安全 中 心 
a A 
Carabiner 登山 扣 
Competent inspector 有 资质 的 检查 员 
i 
D — ring D 形 环 
Free fall 目 由 坠落 
疝 要 工作 和 
并 也 有 全 设备 








( 续 ) 
EE 开本 到 
安全 信和 多 
NRA 美 国 消防 协会 
OSHA 类 国 职业 安全 全 康 将 局 
PPE 个 人 防护 了 





Shock absorber 减 振 融 
Shock — absorbing lanyard 市 减 振 的 安全 绳 





Tailgate meeting 安全 会 议 
Tower rescue systems 塔 简 救 援 设备 





Trauma straps 县 是 脚 蹄 带 
Vertical lifeline 垂直 生命 线 





Work - positioning device 作业 定位 设备 
Work - positioning lanyard 作业 定位 安全 强 


2.1 本 重税 介 


安全 是 我 们 日 常生 活 的 一 部 分 。 许 多 人 认为 在 工作 中 遵守 安全 规定 很 不 方便 ， 安 全 行为 只 是 为 了 
满足 老板 的 要 求 ， 防 止 自己 失业 的 一 种 手段 。 事 实 上 我 们 从 小 就 学 会 了 基本 的 安全 技能 。 我 们 的 父母 
或 者 祖父 母 一 直 在 告诉 我 们 不 要 玩 火柴 ， 不 要 拿 着 尖锐 的 物体 奔跑 ， 过 马路 前 两 个 方 回 都 要 观察 。 我 
们 自己 在 日 常生 活 中 或 者 新 闻 中 看 到 过 发 生 在 他 人 身上 的 伤亡 惨剧 ， 从 中 也 吸取 了 很 多 教训 。 这 些 伤 
亡 令 我 们 意识 到 尽管 我 们 并 非 具 有 不 死 之 身 ， 然 而 许多 惨剧 都 可 以 得 到 避免 。 

请 记 住 ， 大 多 数 事故 都 是 可 以 避免 的 。 认 为 事故 只 是 一 场 意 外 ， 一 场 难 以 躲避 的 意外 ， 这 个 想法 
是 不 对 的 。 任 何事 故 都 有 一 个 明确 的 因果 关系 ， 使 人 们 能 从 中 找到 规避 的 方法 。 如 果 知 道 一 次 行动 存 
在 风险 ， 那 么 我 们 就 能 人 够 找到 相应 的 防护 装备 使 人 们 受到 的 威胁 最 小 化 。 知 识 是 避免 事故 的 关键 因素 ， 
而 合适 的 培训 是 获取 知识 的 重要 手段 。 

另 一 个 关键 因素 是 态度 。 如 果 您 有 这 样 的 想法 ， 例 如 “我 身上 永远 不 会 出 这 样 的 事 儿 ”或 者 “我 
永远 不 会 做 这 种 事情 ， 它 一 点 用 也 没有 ”， 那 么 您 可 能 会 因为 这 些 想法 而 失去 保护 自己 的 警惕 性 。 我 总 
是 这 样 告诉 我 的 同事 : “如果 一 件 事 看 起 来 不 安全 ， 那 就 不 要 去 做 ”。 如 果 觉 得 一 项 工作 有 和 危险， 那么 
您 需要 询问 一 下 监理 或 者 是 安全 协调 员 是 否 有 更 好 的 奉 代 方案 ， 以 保证 能 够 安全 地 完成 这 项 工作 。 采 
取 行 动 之 前 ， 花 时 间 回 顾 一 下 安全 规程 和 设备 操作 手册 、 佩 戴 合 适 的 安全 装备 然后 再 做 其 他 的 准备 。 
为 了 确保 安全 地 工作 ， 每 天 在 执行 任务 前 都 要 做 简单 的 工作 布置 或 者 开 一 个 简单 的 工作 会 议 。 会 议 内 
容 应 包括 讨论 相关 的 安全 规程 和 技术 文件 ， 任务 所 需 的 安全 装备 和 工具 ， 还 有 就 是 执行 任务 的 员工 应 
该 参加 过 的 培训 。 确 保 您 和 您 的 同事 做 好 充分 的 准备 ， 这 样 您 才能 平安 地 回 到 家 人 号 边 。 这 是 理 所 当 
然 的 事情 ， 对 吗 ? 许 多 公司 和 个 人 认为 这 样 做 会 浪费 很 多 时 间或 者 金钱 上 的 成 本 。 他 们 认为 只 要 能 把 
活 干 完 就 行 ， 以 前 没 这 么 做 也 没 出 过 问题 。 其 实 只 需要 一 次 死亡 或 者 严重 工伤 就 会 改变 这 种 想法 ,但 
是 这 时 候 事 故 受害 者 已 经 没有 这 个 机 会 了 。 安 全 的 工作 场所 是 必需 的 要 求 ， 而 不 是 一 种 赐予 。 行业 协 
会 和 政府 部 门 一 直 在 要 求 安全 的 工作 行为 。 



















































































许多 发 达 国 家 的 政府 部 门 规范 了 安全 工作 行为 ， 以 保护 工人 的 安全 。 美 国 国会 在 1970 年 拟定 了 职 
业 安 全 与 健康 法 案 ， 时 任 总 统 理 查 德 . 尼克 松 (Richard Nixon) 于 当年 的 12 月 在 法 案 上 签字 批准 。 从 
那 以 后 ， 这 个 职业 安全 与 健康 法 和 (OSHA) 指导 了 人 们 安全 地 工作 ,一直 被 私人 公司 与 政府 部 门 所 这 
守 。 加 拿 大 职业 健康 安全 中 心 (CCOHS) 和 欧洲 的 安全 小 组 也 应 其 政府 要 求 ， 规 范 并 强调 了 工作 场所 
的 安全 行为 。 美 国 职业 安全 与 健康 法 和 案 发 布 了 工作 场所 安全 规范 ， 例 如 29 CFR 1910 (通用 行业 ) 和 29 
CFR 1926 (建筑 行业 ) ， 确 保 公 司 能 够 有 最 新 的 参考 资料 去 执行 工作 场所 安全 条 例 。 许 多 制定 标准 的 组 
织 ， 例 如 美国 国家 标准 学 会 (ANSI) 、 美 国 国家 防火 协会 (NFPA) 和 加 拿 大 标准 协会 与 行业 领导 者 一 
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起 制定 统一 的 安全 方针 。 这 些 方 针 阐述 了 行业 内 
各 种 工作 的 最 佳 行为 规范 ， 例 如 高 空 防 坠落 、 电 
气 作 业 及 化 学 品 相关 操作 规程 等 。 这 些 方针 在 提 
请 政府 部 门 批准 后 ， 正 式 作为 行业 安全 规范 得 以 
执行 。 

本 章 主要 曾 述 风能 行业 的 安全 规范 、 标 准 以 
及 高 空 作业 相关 的 安全 行为 。 其 他 工作 场所 的 风 
险 ， 例 如 与 机 械 、 电 气 和 户外 作业 相关 的 活动 将 
会 在 接 下 来 的 章节 另 做 说 明 。 许 多 人 认为 风电 技 
术 人 员 每 天 的 第 一 项 任务 是 攀 疏 塔 简 ， 事 实 上 第 
一 项 任务 应 该 是 简单 的 工作 布置 。 任 何 一 项 工作 
开始 之 前 ， 技 术 人 员 们 应 该 最 先 了 解 的 是 该 工作 
的 安全 信息 、 工 作 指导 、 所 需 的 工具 清单 和 安全 
装备 。 同 时 还 要 讨论 需要 完成 的 任务 ， 判 断 是 否 
一 切 准备 就 绪 ， 包 括 工作 人 员 是 否 受 到 过 相关 的 
培训 。 安 全 培训 并 不 仅仅 是 一 句 话 : “这 是 安全 
带 ， 咱 们 机 舱 上 见 ”"。 坠 落 风险 及 相关 的 防范 措 
施 等 职业 风险 知识 能 够 帮助 技术 人 员 安 全 地 工 
作 。 开 完 这 个 工作 简 会 ， 这 个 小 组 才 算 是 做 好 了 
柳 息 与 工作 的 准备 。 

作者 本 人 听 说 工程 师 们 第 一 次 登 项 风机 , 最 | ， 
常 说 的 就 是 : “好 美的 风景 "。 图 2-1 是 在 风机 ~ 
上 面 看 到 的 视觉 效果 。 在 风机 上 工作 比 办 公 室 多 


的 一 项 福利 就 是 ， 在 这 里 您 拥有 最 佳 的 视野 。 
2.2 风能 行业 的 安全 隐患 


商业 领域 最 先 考 虑 的 就 是 保护 员工 ， 让 他 们 远离 工作 相关 的 安全 隐患 。 由 于 行业 或 者 工作 内 容 的 
不 同 ， 和 危险 的 形式 也 不 尽 相 同 。 风 能 行业 排名 前 三 的 风险 是 : 

1) 从 塔 染 或 者 机 舱 上 附 落 下 来 。 

2) 被 高 空 险 物 砸 到 。 

3) 电击 。 

准确 地 判断 出 安全 风险 是 消除 或 者 降低 工作 领域 次 在 伤亡 的 重要 一 步 。 风 能 行业 最 危险 的 束 是 险 
溢 ， 所 以 这 将 是 我 们 最 先 讨论 的 主题 。 有 3 个 基本 行为 能 够 消除 或 者 降低 工作 场所 的 危险 : 工程 实践 、 
管理 实践 和 个 人 防护 滩 备 。 第 一 步 就 是 发 现 风 险 后 改变 作业 地 点 的 状 帝 。 
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消除 施工 阶段 的 安全 隐患 有 诸多 和 手段， 包括 改 变 产 品 、 流 程 和 设备 的 设计 ， 增 加 保护 设备 ， 研 发 
出 确保 安全 操作 的 工具 。 这 些 措施 ， 无 论 是 单独 还 是 联合 作用 ， 郡 能够 避免 或 者 大 幅度 降低 发 生 事故 
的 概率 。 表 2-1 列 出 了 消除 安全 隐患 的 一 些 工 程 实践 行为 。 这 些 防 范 措 施 可 以 很 倘 单 ， 例 如 增设 防护 
设备 、 扶 手 和 锁定 狐 置 ， 其 至 还 可 以 在 危险 区 域 改变 照明 条 件 ; 也 可 以 很 复杂 ,例如 重新 设计 某 个 系 
统 或 者 在 风机 上 安 狐 新 的 设备 以 消除 相关 的 安全 隐患 。 如 来 改造 设备 不 是 现实 可 行 的 方案 ， 那么 束 要 
采取 一 些 管理 措施 ， 使 操作 人 员 能 够 意识 到 危险 ， 并 通过 给 予 相应 的 培训 以 防止 人 员 受 伤 。 
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表 2-1 设计 变更 实例 : 一 般 行 业 和 工程 应 用 
危险 设备 设计 变更 或 增加 附件 
坠落 扶手 

护栏 
警戒 线 
约束 系统 
梯子 护 置 
平台 
屏障 
门 
安全 舱 口 
转移 到 低 处 
险 物 头 项 上 的 防护 
护栏 
夹 伤 防护 装备 
保护 过 和 互 锁 开 关 
旋转 的 轴 防护 装备 
设置 障碍 物 
保护 过 和 互 锁 开 关 
电击 防护 装备 
障碍 物 
门 
全 封闭 式 护 置 
降低 电压 
漏电 保护 器 
烫伤 防护 装备 
设置 障碍 物 
保护 置 
化 学 灼伤 防护 装备 
设置 障碍 物 
保护 置 
通风 



































能 消除 或 者 降低 安全 风险 的 管理 措施 包括 规 莉 制 度 、 流 程 和 安全 培训 。 培 训 是 高 效 执行 管理 措施 
的 关键 。 仅 仅 是 制定 政策 、 流 程 和 工作 指导 并 不 能 确保 一 个 安全 的 工作 环境 。 员 工 也 需要 参与 到 管理 
活动 中 ， 并 对 那些 政策 、 流 程 和 将 会 指导 他 们 行动 的 规定 提出 宝贵 意见 。 有 经 验 的 员工 对 这 些 危险 场 
所 有 切 吴 体会 ， 所 以 他 们 是 能 够 提出 解决 方案 的 宝 贯 资源 。 他 们 的 参与 将 有 助 于 流程 的 执行 和 政策 的 
实施 。 一 旦 这 些 管理 措施 得 以 制定 和 归档 ， 所 有 处 于 危险 中 的 员工 需要 接受 相关 流程 的 培训 。 表 2-2 
列举 了 一 些 降低 工作 场所 危险 的 管理 措施 。 培 训 并 不 是 执行 流程 的 最 后 一 步 。 还 需要 定期 评估 和 调整 
这 些 流程 ， 以 确保 它们 一 直 有 效 。 不 要 把 这 些 安全 规定 和 行为 当成 是 金 科 玉 律 ， 这 些 文档 需要 随 痢 目 
然 环 境 的 变化 而 变化 ， 以 满足 新 的 法 规 、 设 备 、 流 程 、 撤 术 和 员工 的 要 求 。 安 全 政策 的 顺利 执行 离 不 
开 适 当 的 奖惩 措施 。 当 工程 和 管理 措施 都 不 能 消除 或 者 降低 员工 的 危险 时 ， 个 人 防护 装备 这 个 时 候 就 
派 上 了 用 场 。 




















表 2-2 管理 措施 示例 


危险 需要 执行 的 政策 与 流程 
险 落 只 能 在 风速 低 于 20m/s 时 和 候 风 机 


风速 高 于 15m/s 时 不 允许 进 轮 载 
有 培训 资质 的 员工 才 可 以 候 风 机 
为 柳 把 作业 人 员 制 定 培 训 标 准 
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( 续 ) 
危险 需要 执行 的 政策 与 流程 
只 能 使 用 美国 国家 标准 学 会 (ANSI) 和 加 拿 大 标准 协会 (CSA) 认证 的 设备 
头顶 的 危险 如 果 风 机 的 塔 简 、 机 舱 或 者 叶片 上 有 冰 块 掉 落 的 危险 ， 那么 不 要 接近 距 风机 1000ft 的 范围 之 内 





没有 保护 的 情况 下 ,不 要 把 工具 和 备件 留 在 机 舱 顶 上 
在 危险 区 域 需 要 张贴 警示 有 牌 或 者 放置 障碍 物 以 免 未 经 认证 的 员工 进入 





中 得 虚脱 保持 身体 的 水 分 ,不 要 在 超过 33%C 的 环境 下 工作 超过 30min 
触电 有 资质 的 员工 才能 市 电 作业 


为 电气 作业 人 员 制 定 培训 标准 
制定 流程 ， 确 认 好 电工 作业 区 域 的 边界 
国家 气象 服务 中 心 或 者 其 他 气象 监测 站 监测 到 现场 30km 的 区 域内 有 闪电 的 话 ， 就 不 能 进入 风机 的 
塔 染 
冷水 从 岸上 去 往 海 上 风机 的 途中 ， 一 定 要 穿 防寒 服 
受过 寒冷 水 域 生 存 训练 的 人 才能 在 海上 项 目 工作 
水 面 舰艇 发 生 紧 急 情 况 有 资质 的 员工 才能 乘坐 水 面 舰 艇 去 海上 项 目 工作 

















市 场 上 有 针对 不 同 的 危险 情况 需要 使 用 的 各 种 个 人 防护 波 备 (PPE ) 。 表 2-3 展示 了 不 同 风险 下 应 
该 使 用 的 个 人 防护 竣 备 ， 这 些 朔 备 能 消除 或 者 降低 受伤 的 概率 。 没 有 合适 的 指导 或 者 培训 ， 我 们 束 无 
法 正确 了 解 个 人 防护 痛 备 〈 以 下 人 容 称 PPE) 的 使 用 方式 。PPE 是 最 后 一 道 防线 ， 在 施工 和 管理 实践 中 
就 要 对 其 进行 适当 的 规划 。 管 理 部 门 (美国 职业 安全 与 健康 管理 局 或 者 加 拿 大 安全 和 健康 中 心 ) 以 及 
制定 标准 的 机 构 (美国 国家 标准 学 会 、 美 国 消防 协会 或 者 加 拿 大 标准 协会 ) 共同 拟定 了 个 人 防护 逆 备 
的 参数 要 求 和 使 用 指导 。 本 草 将 讨论 塔 架 黎 仆 工 作 相 关 的 安全 行为 。 相 关 的 规定 和 标准 里 面具 体 阐 述 
了 怎样 简单 地 布置 工作 、 选 择 合 适 的 个 人 防护 装备 、 设 备 检查 指南 和 相关 的 文件 记录 了 要求。 这 些 信 息 
并 不 能 覆盖 所 有 的 情形 ， 但 是 可 以 作为 公司 制定 具体 文件 、 安 全 规范 和 标准 文件 的 参考 。 工 程 师 和 安 
全 专员 们 投入 很 多 精力 去 学 习 这 个 行业 的 标准 和 规范 ， 所 以 我 们 应 该 遵循 他 们 的 建议 去 准备 车 爬 作 业 。 
请 您 记 住 ， 公 司 的 管理 者 负责 制定 和 实施 有 效 的 安全 规定 ， 但 是 作为 员工 ， 我 们 有 责任 去 于 和 守 这 些 规 
定 、 流 程 和 行为 规范 ， 这 样 才 能 促成 一 个 安全 的 工作 环境 。 

表 2-3 个 人 防护 装备 












































危险 个 人 防护 装备 
声音 等 级 : 超过 85dB (时 间 加 权 平 均值 ) 耳塞 
低温 保暖 夹克 或 者 皮 制 大 衣 
冷水 防 宕 服 
高 空 的 险 落 物体 安全 由 
坠落 全 刁 式 安全 侧 ， 吝 减 振安 全 绳 和 锚固 点 
足 部 穿刺 或 碾 压 钢 头 或 者 复合 材料 头 的 鞋 
手 部 割 伤 或 者 探伤 防 割 伤 安全 手套 
有 毒 的 空气 目 给 式 呼吸 促 或 者 化 学 防护 套 凌 
难 下 目 携 式 水 下 呼吸 入， 湿式 或 干 式 潜 水 服 及 相关 设备 
电弧 闪光 具有 合适 等 级 的 防护 服 : 8cal /em 、25cal/cm” 等 
极端 的 温度 升 高 消防 员 负 用 的 镀 铝 式 陋 热 服 或 者 液态 金属 工艺 处 理 过 的 隔 热 服 
日 光 太阳 和 镜 
飞 灰 安全 手套 或 面 章 
化 学 物体 接触 目 给 式 防 化 服 





几 是 需要 员工 在 高 台 上 工作 的 行为 ， 都 可 以 称 之 为 高 空 作业 。 这 些 平台 可 以 是 建筑 项 目 临 时 搭建 
的 脚手架 、 通 信 塔 或 者 输电 线路 杆 塔 和 风机 塔 们 内 部 通 往 高 处 的 梯子 。 每 种 作业 部 有 相应 的 行业 标准 ， 
工作 场所 的 作业 必须 薄 守 这 些 安全 标准 。 

通用 行业 标准 履 盖 了 与 加 工 设备 、 伐 木 、 运 输 和 农业 等 活动 相关 的 安全 行为 ,为 外 指导 了 与 电厂 的 











OO 1lcal =4.1868J。 
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运行 与 检修 、 输 送 电 和 配 电 安 装 等 施工 相关 的 安全 行为 。 建 筑 行 业 标准 则 履 盖 了 与 钢 结 构 装 配 、 砌 砖 、 
桥梁 工程 、 帅 车 作业 和 电厂 输送 电 相 关 的 安全 行为 。 许 多 作业 环境 都 需要 安 闭 高 空 作 业 平 台 ， 例 如 天 
桥 、 发 电 与 配 电 系 统 安装 及 其 他 设备 安装 等 。 美 国 职业 安全 与 健康 法 案 中 的 通用 行业 标准 29 CFR 
1910. 269 规定 ， 如 果 没 有 其 他 的 保护 措施 , 在 1.2m 高 的 地 方 作 业 需 要 佩戴 坠落 制 动 装 备 。 同 时 还 要 求 
管理 者 开发 、 起 草 并 推行 一 系列 安全 政策 ， 使 员工 能 够 保持 警惕 ， 防 止 自己 从 高 处 跌落 。 这 些 政策 可 
以 包括 指定 员工 培训 、 设 备 标准 、 个 人 防护 装备 以 及 装备 的 检查 与 使 用 要 求 。 美 国 职 业 安 全 与 健康 法 
案 中 的 建筑 行业 标准 29 CFR 1926. 501 规定 ， 如 果 没 有 其 他 的 保护 措施 , 在 1.8m 高 的 地 方 作业 需要 佩 
戴 坠 落 制 动 装 备 。 这 个 高 度 可 以 是 距离 地 面 的 高 度 ， 也 可 以 是 距离 相 邻 的 下 一 级 工作 平台 的 高 度 。 管 
理 者 也 需要 参考 这 个 标准 开发 、 起 草 并 推行 一 项 安全 政策 以 免 员 工 从 高 处 跌落 。 这 个 政策 覆盖 了 临时 
的 作业 平台 构造 ， 它 规定 了 脚手架 的 强度 、 安 全 防 坠 网 、 水 平和 竖 直 生命 线 ， 以 及 其 他 的 坠落 防护 和 
坠落 制 动 系统 。 这 个 规定 不 适用 于 大 型 钢 结构 的 安装 过 程 。 美 国 职 业 安 全 与 健康 法 案 将 4. 6m 定 为 最 大 
无 防护 高 度 。 如 果 员 工 根据 法 案 要 求 完 成 指定 的 培训 ， 他 们 可 以 在 某 些 指定 区 域内 的 9. lm 高 处 工作 。 
具体 规定 请 参考 与 您 相关 的 现场 政策 。 

如 果实 施工 程 改造 和 改进 管理 办 法 依然 无 法 有 效 去 除 跌落 风险 的 话 ， 那 么 每 次 攀 扑 都 必须 配备 个 
人 防护 装备 。 因 为 技术 人 员 们 需要 扑 到 至 少 22m 高 的 机 舱 上 面 ， 需 要 在 机 舱 顶 上 行走 去 修理 计量 设备 ， 
还 需要 从 机 舱 的 外 面 钻 到 轮 载 里 去 ， 这 些 行动 使 他 们 梭 露 在 没有 保护 的 工作 平台 上 (高 于 美国 职业 安 
全 与 健康 法 案 29 CFR 1926 的 标准 1. 8m) ， 所 以 他 们 必须 佩戴 险 落 制 动 类 个 人 防护 装备 ， 包 括 全 身 防 险 
型 安全 带 、 一 个 双 腿 式 减 振 强 和 一 个 梯子 防 险 器 。 图 2-2 就 是 这 些 个 人 防护 装备 的 照片 。 
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图 2-2 符合 法 规 要 求 的 个 人 防护 洲 备 
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天 > GW = le f= 

4 /ww 人 7 一 一 7 Sc 

VSS hs ce A 
< fd b 4 | | 时 A 


坠落 制 动 系统 包括 锚固 点 、 连 接 器 和 人 体 承 载 设备 以 及 救援 逃生 设备 。 这 些 部 件 在 整个 系统 里 面 
缺 一 不 可 。 一 些 员 工 在 建筑 物 上 工作 时 ， 他 们 的 下 方 会 安装 一 个 防 险 网 ， 以 防 他 们 在 坠落 时 受伤 。 哈 落 
制 动 系统 可 用 于 保护 钢 架 上 的 员工 。 这 个 时 候 需 
要 配备 一 个 水 平生 命 线 ， 既 能 使 员工 自由 移动 ， 
又 提供 了 一 个 安全 的 锚 定 系统 。 水 平生 命 线 指 的 
是 将 两 个 锚 定 点 连接 起 来 的 一 根 缆 绳 ， 这 样 的 话 ， 
整 根 缆绳 就 变 成 了 一 个 坠落 制 动 系统 的 锚固 部 分 。 
图 2-3 就 是 一 个 安装 好 的 水 平生 命 线 。 员 工 还 需要 
一 个 能 够 支撑 他 的 物体 和 连接 器 ， 这 个 连接 器 能 
人 够 确保 他 连接 到 安全 绳索 上 。 人 合适 的 水 平生 命 线 
应 该 能 够 同时 保护 两 个 工作 在 建筑 物 上 的 员工 ， 
一 般 来 说 ， 如 果 其 中 的 一 个 员工 不 笠 跌 落 ， 另 一 | 一 一 
个 员工 也 很 有 可 能 随 之 跌落 。 这 时 候 他 们 都 会 被 图 2-3 安装 好 的 水 平生 命 线 
安全 强 挂 住 ， 并 不 分 你 我 地 挨 到 了 一 起 。 

可 以 参考 美国 职业 安全 与 健康 法 案 29 CFR 1926. 502 的 条 例 ， 美 国 国 家 标准 学 会 2359. 1 和 加 拿 大 
标准 协会 Z259. 11 等 标准 ， 里 面 有 关于 坠落 制 动 系统 的 设备 要 求 。 目 由 下 落 时 ， 险 落 制 动 系统 发 生 作 
用 ， 使 员工 在 减速 过 程 中 不 受伤 害 。 在 人 们 从 高 处 落下 碰 到 某 物体 之 前 或 者 是 坠落 制 动 系统 发 挥 作 用 
之 前 ， 这 上 段 距 离 的 坠落 就 叫 自 由 下 落 。 人 简单 地 说 ， 下 落 本 身 并 不 能 使 人 受伤 ， 真正 危险 的 是 触 碰 到 物 
体 后 突然 停 下 来 时 。 一 个 91kg 的 人 自由 下 落 1.8m 时 ， 将 会 产生 22. 2kN 的 冲击 力 。 如 果 他 落 到 了 固体 
上 ， 例 如 混凝土 、 钢 、 石 头 或 者 硬 士 ， 由 于 固体 很 坚硬 ， 没 有 缓冲 ， 这 时 冲击 力 就 会 被 人 体 本 身 所 吸 
收 。 这 个 能 量 吸收 的 过 程 会 使 人 关节 脱 白 、 骨 折 和 软组织 挫伤 。 坠 落 制 动 系统 通过 限制 下 降 的 距离 和 
吸收 下 降 产 生 的 部 分 动能 ， 从 而 起 到 保护 人 体 的 作用 。 


本 加 > 

早期 的 坠落 制 动 系统 只 是 一 根 强 子 缠 在 工人 
的 腰部 或 者 是 系 到 工人 的 腰带 上 上。 尽管 这 样 ， 工 
人 们 还 是 会 遭受 严重 的 伤害 。 同 样 的 力学 原理 ， 
一 个 91kg 的 佩戴 安全 种 和 安全 绳 的 人 上 自由 下 落 
1. 8m 时 ， 将 会 产生 22. 2kN 的 冲击 力 。 图 2-4 是 一 
个 佩戴 安全 带 的 人 悬 在 半空 的 照片 。 这 种 坠落 制 
动 系统 发 挥 作 用 时 ， 人 体 同 样 会 受到 伤害 ， 例 如 
背部 骨折 或 者 是 内 脏 受 伤 导致 死亡 。 因 为 虽然 这 
个 人 被 系统 挂 住 , 但 是 减速 过 程 中 ， 下 沙 的 动能 
只 是 被 腹部 那 片 小 区 域 吸收 ， 而 且 这 个 人 被 动 亚 
曲 ， 人 致使 脊柱 受到 了 很 大 的 冲击 力 。 如 果 下 降 的 
过 程 中 带子 很 松 的 话 ， 人 体 的 侧面 就 可 能 会 直接 
受 力 ， 演 柱 受到 了 侧 向 的 冲击 ， 这 样 的话 人 体会 
受到 更 严重 的 伤害 。 所 以 一 定 要 找到 更 好 的 解决 
方案 。 

规 至 1998 年 1 月 ， 美 国 职业 安全 与 健康 法 采 
禁止 将 腰 囊 作为 坠落 制 动 系统 里 面 负责 承载 人 体 
的 设备 。 从 那天 起 ， 腰 珊 只 能 作为 定位 装备 来 使 
用 。 新 式 的 人 体 承 载 装 备 通 过 将 冲击 力 扩 散 到 人 
体 的 整个 躯干 ， 从 而 使 人 体 受 到 的 冲击 影响 达到 
最 小 化 。 正 确 设 计 的 坠落 制 动 系统 可 以 将 下 降 产 生 
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的 冲击 力 分 配 到 人 体 的 整个 躯干 上 。 但 是 如 果 在 制 动 系统 发 挥 作 用 之 前 ， 人 体 已 经 撞 到 了 有 茶 个 物体 上 ， 
这 时 候 我 们 应 该 怎么 办 ?所 以 在 作业 区 域 下 面 留 出 足够 的 安全 险 落 距离 与 选择 合适 的 险 落 制 动 系统 同 
样 部 非常 重要 。 


县 里 无 碰撞 下 洲 

计算 无 碰撞 下 落 的 距离 需要 考虑 到 连接 设备 的 长 度 、 减 振 装备 的 布置 、 安 全 带 背 部 D 形 环 的 位 置 ， 
和 减速 过 程 中 安全 带 被 上 拉 的 距离 。 另 外 还 要 考虑 到 将 锚固 点 设 在 技术 人 员 的 头顶 上 。 如 果 把 锚固 点 
设 在 技术 人 员 的 脚下 的 话 ， 整 体 下 降 距 离 还 要 包括 技术 人 员 本 人 的 身高 。 一 般 的 坠落 制 动 系统 要 求 工 
作 平 台 下 方 3. 8m 之 内 没有 任何 物体 。 连 接 到 安全 强 上 的 物体 并 不 总 是 直线 坠落 ， 一 旦 坠落 的 同时 发 生 
了 摆动 ， 而 下 降 区 域 的 边缘 没 得 到 清空 的 话 ， 也 同样 会 发 生 碰撞 。 坠 落 中 摆动 着 接 向 物体 与 坠落 中 直 
接 撞 在 物体 上 造成 的 伤害 同样 严重 甚至 是 致命 的 。 表 2-4 可 以 看 出 3. 8m 的 距离 是 怎样 算出 来 的 。 


表 2-4 无 磁 撞 下 落 距 离 的 计算 示范 






































中 离 因 素 

1.8m 安全 绳 的 长 度 

1.1m 减 振 希 发 生 减 速 作 用 的 距离 

0. 3m 背部 的 DD 形 环 从 背部 中 心 被 上 拉 到 脑 后 的 距离 2 
0. 6m 保证 足 部 不 碰 到 更 低 一 层 表面 的 安全 系数 
3. 8m 总 距离 


由 适当 调整 过 的 安全 带 。 如 果 佩 戴 者 的 安全 带 被 调 得 很 松 的 话 ，D 形 环 可 能 会 被 拉 到 佩戴 者 的 头 部 以 上 。 


如 果 没 有 其 他 的 保护 措施 ， 一 个 工人 在 1. 8m 高 的 平台 上 作业 ， 此 时 美国 职业 安全 与 健康 法 案 29 
CFR 1926 是 怎么 规定 的 呢 ? 如 果 佩 戴 一 个 1.8m 的 安全 绳 在 1. 8m 高 的 平台 上 工作 ， 那 么 他 自由 下 落 的 
末期 会 碰撞 到 下 一 层 平 台 上 。 这 种 情况 下 ,需要 使 用 上 自 缩 式 安全 绳 。 假 如 销 固 点 在 工人 头 上 的 话 ， 它 
可 以 在 1.1m 内 完成 对 一 次 坠落 的 减速 。 这 种 情况 同样 要 求 0.3m 的 DD 形 环 滑 动 距离 和 0.6m 的 安全 系 
数 。 这 种 配置 作用 的 总 距离 需要 0.3 +0.6+1.1=2m， 也 就 是 说 这 种 配置 将 坠落 距离 向 安全 系数 区 间 推 
进 了 15. 24cm， 所 以 此 时 工人 还 是 有 可 能 会 碰撞 到 下 一 层 平台 上 。 如 果 目 缩 式 安全 绳 可 以 在 少 于 1. lm 
内 完成 减速 的 话 ， 就 可 以 避免 坠落 的 工人 碰撞 到 下 一 层 平台 。 这 些 计算 表明 理解 每 项 作业 的 安全 装备 
有 多 么 的 重要 。 

医 一 身体 承载 设 各 

身体 承载 设备 ， 例 如 全 身 式 安 全 
带 ， 可 以 将 下 落 减 速 过 程 中 产生 的 负 
傈 均匀 地 分 散 到 整个 驱 干 上 。 这 就 可 
以 消除 使 用 腰带 承载 系统 时 可 能 造成 
的 消 柱 和 内 脏 伤害 。 图 2-5 是 一 个 全 
和 吴 式 承载 装备 。 关 于 安全 带 的 更 多 信 
息 ， 可 以 参考 美国 国家 标准 学 会 
Z359. 1 或 者 加 拿 大 标准 协会 Z259. 10 
等 相关 标准 。 针 对 不 同 的 工作 要 求 ， 
三家 设计 了 各 种 各 样 的 安全 带 。D 形 
环 的 位 置 决定 了 安全 带 的 用 途 。D 形 
环 是 一 个 金属 制 的 环形 部 件 ， 连 接 到 
全 身 式 安全 带 的 织带 上 。 安 全 绳 或 者 
其 他 安全 设备 的 锁 扣 或 者 弹 得 钓 都 是 
通过 这 些 DD 形 环 连接 到 安全 带 上 的 。 
安全 带 背 部 的 D 形 环 是 用 来 连接 安全 
绳 的， 这 样 的 话 ， 技 术 人 员 们 工作 时 不 会 被 绳子 影响 ,而且 一 旦 发 生 坠 落 ， 技术 人 员 的 面部 也 不 会 被 













































全 身 式 安全 带 配备 背部 、 
前 部 和 体 侧 的 定位 D 形 
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安全 强 擦 伤 。 在 胸部 位 置 的 DD 形 环 ， 可 用 来 挂 到 疏 樟 的 安全 设备 上 ， 在 机 舱 上 紧急 路 散 时 ， 也 可 以 挂 
在 相应 的 急救 设备 上 上。 风电 行业 一 般 要 求 D 形 环 要 配置 在 背部 、 胸 前 和 丑 部 。 回 部 的 DD 形 环 是 用 来 连 
接 定 位 绳 的 。 


选择 合适 的 号 体 承 载 设 备 只 是 安全 流程 的 一 部 分 。 每 次 使 用 安全 带 之 前 需要 仔细 检查 ， 而 且 要 做 
到 正确 地 穿戴 。 如 琳 安 全 市 有 破损 或 者 穿戴 的 松紧 度 不 合适 ， 束 起 不 到 阻止 险 落 的 作用 。 有 了 时候， 由 
于 穿戴 不 符合 要 求 ， 工 人 们 发 生 险 落后 ， 会 从 安全 带 中 胶 洲 出 来 。 安 全 审 生 产 广 家 制造 的 安全 装备 里 
面 都 附 市 有 使 用 手册 。 使 用 前 ， 要 花 时 间 见 悉 一 下 该 设备 的 品牌 和 产品 信息 。 有 还 守 制造 商 的 养护 和 使 
用 建议 ， 以 确保 该 设备 在 其 规定 的 使 用 年 限 里 安全 可 徘 。 

拉 术 人 员 根 据 其 工作 计划 ， 每 天 都 要 检查 完成 该 项 任务 所 需 的 安全 设备 。 将 您 的 安全 疙 备 帘 为 一 
个 保单 。 这 种 态度 能 保证 您 每 天 结束 任务 后 ， 都 安全 地 返回 到 家 人 和 朋友 号 边 。 有 还 和 守 这 些 简 单 的 指导 ， 
能 确 你 您 在 最 需要 保护 的 时 候 ， 它 已 经 在 那里 听 候 您 的 使 用 。 安 全 竣 备 可 能 在 您 之 前 使 用 时 或 者 是 长 
期 存储 过 程 中 发 生 破损 。 一 旦 在 检查 时 发 现 有 人 破损， 请 联系 您 的 管理 人 员 或 者 安全 协调 员 。 去 工作 现 
场 之 前 ， 一 定 要 解决 这 个 问题 或 者 更 换 相 关 的 装备 。 

(1) 日 常 检查 

检查 安全 市 上 的 便 件 设备 是 一 个 很 好 的 起 点 。 了 逐个 检查 DD 形 环 、 寓 扣 、 人 快 接 扣 、 织 带 和 盏 扣 。 许 
多 新 式 的 安全 市 部 站 有 快速 连接 扣 ， 可 以 市 省 很 多 穿戴 时 间 。 人 金属 部 件 的 检查 项 目 包括 裂纹 、 毛 边 、 
变形 、 锈 蚀 和 人 缺 件 。 网 2-6 举 了 一 些 日 党 检查 中 可 能 会 过 到 的 缺陷 。 扣 和 卡子 之 间 可 以 平 滑 站 配 ， 没 
有 任何 和 儿 合 。 如 果 在 零 摄 氏 度 以 下 工作 ， 小 心 不 要 证 水 或 者 雪 进 入 到 扣子 里 。 一 旦 里 面 的 水 结 冻 ， 那 
只 有 进入 到 暖和 的 地 方才 能 将 扣子 解 开 。 不 要 以 为 它 很 快 就 会 融化 ， 如 末 塔 简 外 面 的 温度 很 低 的 话 ， 
那么 即使 在 塔 简 里 面 ， 冰 也 不 会 融化 。 如 末 正 党 工作 时 ， 安 全 珊 的 扣子 和 插头 脱离 ， 员工 可 能 会 从 安 
全 市 里 面 脱落 出 来 ， 发 生 致命 的 事故 。 所 以 连接 完 扣 子 之 后 ， 一 定 要 用 力 拉 一 下 ， 以 确保 它 是 锁定 的 。 
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变形 、 裂 缝 、 铬 连 、 持 锈 或 钢 钉 损坏 及 类 片 丢失 
部 会 导 敏 装置 功能 失常 
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图 2-6 日 第 检查 中 可 能 遇 到 的 缺陷 
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第 了 2 章 

















安全 囊 的 织 市 或 者 皮 市 也 需要 检查 ， 看 是 否 有 制 伤 、 撕 裂 、 纤 维 损 坏 、 磨 损 、 发 每 、 紧 露 在 化 竺 
环境 下 发 生 的 银色、 部 分 灼 烧 以 及 阳光 曝 果 下 变 脆 。 检 查 缝 合 部 分 古 否 有 断 线 和 腰 损 。 可 以 参考 厂家 
说 明 书 中 天 于 缝合 部 分 的 检查 注意 事 项。 图 2-7 是 一 些 检查 安全 带 织 这 上 有 是否 有 破损 的 示例 。 安 全 市 
要 存储 在 次 磷 、 干 燥 和 干将 的 环境 中 ， 避 免 阳 光 直 射 。 不 要 将 安全 带 像 勇士 勋章 一 样 挂 在 车 窗 后 面 。 
过 热 和 阳光 耻 晒 会 使 织 市 很 快 损坏 。 安 全 市 浸 湿 后 不 能 使 用 。 水 温 的 织 市 强度 上 会 大 大 减弱 ， 发 生 附 
洛 时 有 上 断 袭 的 风险 。 在 雨中 短 时 间 穿 安全 市 ， 安 全 上 基本 没有 影响 ， 因 为 时 间 短 的 话 ， 安 全 市 不 会 被 

















完全 误 湿 。 等 到 安全 带 再 次 被 风干 的 时 候 ， 其 强度 也 恢复 如 初 。 
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图 2-7 安全 带 织带 和 缝 线 处 检查 是 否 有 损伤 

安全 带 上 要 有 厂家 的 标签 ， 其 参数 要 符合 美国 职业 安全 与 健康 法 案 的 标准 。 标 签 上 要 求 有 厂家 的 
名 称 、 联 系 方式 、 弄 号、 产品 批 次 信息 和 检验 日 期 。 如 膝 有 信息 缺失 ， 应 及 时 联系 安全 专员 或 者 是 您 
的 下 属 上 司 进行 相应 的 处 理 。 图 2-8 为 厂家 标签 示范 。 

(2) 月 度 及 年 度 检查 

月 度 与 年 度 检查 的 标准 与 日 党 检查 标准 基本 相同 ， 只 是 检查 人 换 成 了 由 管理 者 指定 的 有 资质 的 检 
查 人 员 。 有 资质 的 检查 人 员 应 该 接受 当地 法 规 的 培训 ， 例 如 美国 国家 标准 学 会 的 标准 Z359. 2 或 者 加 拿 
大 标准 协会 的 标准 Z259。 具 体 的 培训 要 求 需 要 参照 风电 场所 在 的 国家 、 州 和 省 级 标准 。 美 国 职业 安全 
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与 健康 法 案 中 关于 通用 行业 的 法 规 29 CFR 
1910. 66 、 建 筑 行 业 的 法 规 29 CFR 1926. 502 或 者 
加 拿 大 职业 安全 与 健康 中 心 的 相关 法 规 ， 都 详细 
规定 了 相关 的 检查 要 求 以 及 相应 的 文档 要 求 。 有 
资质 的 检查 者 或 安全 专员 会 使 用 现场 自行 研发 的 
表格 或 者 是 厂家 产品 手册 提供 的 表格 ， 然 后 再 对 
其 进行 归档 。 附 录 A 里 面 的 月 度 检查 表格 是 为 一 
些 部 件 设置 的 ， 可 以 作为 参考 。 安 全 市 通过 月 度 
检查 后 ， 需 要 贴 上 一 个 之 颜色 的 标签 。 可 以 采用 
图 2-9 里 面 的 颜色 矩阵 作为 月 度 安全 检查 的 标签 。 
年 度 检查 表 最 好 制作 成 电子 数据 表 的 格式 ， 这 样 
可 以 轻易 地 查 到 一 个 服务 期 内 或 者 所 有 报废 了 的 
安全 设备 的 安全 检查 记录 。 一 旦 由 于 某 个 安全 设 
备 发 生 故 障 引 起 工伤 , 那么 这 些 信 息 可 以 作为 法 
律 上 的 证 据 。 请 参考 相关 法 规 以 决定 这 些 文档 需 
要 多 长 时 间 维 护 一 次 。 

(3) 穿戴 全 身 式 安全 人 带 

穿戴 一 僚 全 和 号 式 安全 种 就 像 穿 夹 元 一 样 。 擒 
着 安全 带 背 部 的 D 形 环 ， 保 证 腿 带 与 胸 带 没有 打 
卷 。 您 将 安全 市 擒 在 身 前 ， 市 子 都 在 D 形 环 下 面 悬 
着 〈( 见 图 2-10) 。 左 手 执 D 形 环 ， 将 您 的 右 臂 穿 过 相应 的 珊 子 ， 并 将 市 子 挂 在 右 肩 膀 上 ， 让 青 这 贴 好 
您 的 青 部 ， 然 后 将 左 臂 也 穿 过 相应 的 惠子 ， 并 将 其 挂 在 左肩 上 。 将 胸 前 的 快 接 扣 锁 好 。 如 条 安全 市 是 
腰带 式 的 ， 则 将 带子 穿 到 融 扣 里 ， 贴 身 穿 好 ， 然 后 将 扣 舌 穿 到 金属 扣 腿 里 ， 不 要 扣 得 太 紧 ， 保 证 胸部 
与 带 扣 之 间 有 一 定 的 空间 (5.5cem) 即 可 。 尽 管 带 扣 的 类 型 不 同 ， 但 是 带 扣 与 胸部 的 空间 距离 大 致 相 
同 。 必 要 的 时 候 ， 需 要 调整 一 下 织带 以 保证 穿戴 的 舒适 。 

可 能 脱 下 安全 带 调 整 会 更 容易 一 些 。 然 后 伸手 将 腿 部 的 带子 也 调整 好 之 后 ， 扣 紧 腿 部 的 带子 。 当 
您 站 直 了 之 后 ,确保 避 部 与 织带 间 的 距离 不 超过 5cm。 为 了 找到 织带 与 身体 之 间 的 合适 距离 ， 确 保 您 的 
手 和 手指 能 在 织 沉 与 喘 体 之 间 滑 动 。 如 果 空 间 太 小 ， 生 体会 被 织带 束缚 得 太 紧 ， 皮 肤 可 能 会 被 织带 磨 
伤 。 如 果 空 间 太 大 ,一旦 发 生 坠 落 , DD 形 环 滑 到 您 的 头顶 上 ， 您 可 能 会 从 安全 带 里 面 脱 落 出 来 。 还 有 
一 些 文档 记录 了 安全 带 过 松 时 ， 发 生 坠 落 可 能 会 导致 腹股沟 受伤 。 所 以 每 次 穿戴 安全 带 都 要 花 时 间 做 
出 合适 的 调整 。 
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图 2-9 月 度 安全 检查 标签 颜色 矩阵 





注 : 这 些 颜 色 都 有 对 应 的 乙烯 基 腕 这 。 根 据 现场 所 在 
地 的 政策 决定 是 否 在 安全 带 的 标签 上 贴 这 些 胶带 。 胶 市 
不 能 贴 到 安全 市 上 ， 因 为 可 能 会 掩盖 安全 市 上 的 缺 陶 。 
贴 新 胶带 前 ， 一 定 要 把 旧 的 腕 市 手下 来 ， 避 免 混 消 。 也 
可 以 用 绑扎 市 将 彩色 标签 固定 在 安全 这 上 ， 以 表示 检查 
的 状态 。 
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图 2-10 
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全 身 式 安 全 带 调整 合适 ， 罕 戴 完 毕 后 ， 还 要 根据 作业 内 容 佩戴 其 他 安全 装备 。 擎 爬 梯 于 时 ， 如 末 
梯子 配 有 安全 绳索 或 者 安全 滑 轨 的 话 ， 还 要 装备 与 梯子 配套 的 安全 设备 。 




















如 果 柳 子 没有 配备 安全 绳索 或 者 安全 滑 轨 ， 那 么 获 息 时 就 需要 佩戴 双 腿 式 减 振 安全 强 。 在 远离 榴 
子 的 高 处 作业 时 或 者 穿 过 机 舱 项 上 进入 到 轮 载 时 ， 也 需要 用 这 种 双 腿 安全 绳 。 

安全 警告 : 全 身 式 安全 带 和 其 他 安全 装备 军 戴 完 半 后 ， 请 其 他 的 同事 帮 愉 检查 一 下 ， 看 军 戴 是 否 
合适 。 从 您 的 肩膀 后 面 桂 上 安全 绳 可 能 会 让 您 产生 一 些 貌 似 安 全 的 错觉 。 可 能 安全 强 嘻 的 一 声 挂 到 了 
一 个 地 方 ， 或 者 起 么 拉 也 拉 不 动 ， 尽 绾 设 样 ， 您 还 是 有 可 能 将 安全 绳 挂 错 了 地 方 ， 另 一 双 服 有 睛 的 检查 
能 确保 这 些 设备 是 否 连 授 得 当 。 图 2-11 就 是 一 个 必 会 绳 的 鹿 假 连 失 实例。 
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图 2-11 安全 绳 的 虚假 连接 





(4) 养护 与 清 清 

为 确保 您 的 安全 市 保持 良好 的 状态 ,需要 对 安全 市 进行 养护 。 之 前 的 检查 指导 中 提 到 了 灼 烧 、 噩 
温 、 雄 果 和 化 学 侵蚀 等 导致 安 伍 损坏 的 因素 。 员 工 进 行 蜗 温 作业 ， 例 如 焊接 、 火 焰 切 割 和 打压 等 作 
业 时 ， 因 为 接近 高 温 物 体 导 致 安全 带 被 灼 烧 。 高温 作业 时 ， 直 接 接触 高 温 表 面 或 者 飞溅 的 火星 ,会 使 
合成 纤维 材料 的 织 审 融化， 在 带子 上 留 下 破 洞 。 为 避免 这 种 灼伤 ， 需 要 采用 一 种 叫 作 话 梅 珊 斯 ( 轻 质 
高 熔点 聚 酰 腕 ) 材质 的 安全 珊 。 长 期 在 高 温 、 阳 光 骏 贤 和 化 学 挥发 物 条 件 下 作业 也 会 降低 合成 纤维 织 
市 的 强度 。 这 些 环境 会 导致 合成 纤维 的 氧化 ， 使 织 市 脆 化 、 变 便 并 变色 。 如 果 检 查 织 市 时 ， 发 现 纤维 
不 再 有 弹性 甚至 守 曲 时 发 生 汤 裂 ， 请 联系 现场 监理 或 者 是 安全 专员 。 

安全 市 的 织 达 如果 人 被 油 、 油 脂 、 油 漆 或 者 计 液 浸泡 ， 其 强度 也 会 减弱 。 如 果 沾 上 了 石油 制品 ， 知 
要 拿 干 布 尽 快 探 邱 ， 以 免 其 渗透 到 织带 的 纤维 里 面 去 。 如 采 沾 上 油污 ， 需 要 在 油漆 风干 前 尽快 探 邱 ， 
以 防止 织 珊 人 硬化。 清洗 安全 市 要 用 温和 的 肥 虹 液 去 除 汗 液 和 有 机 物 ， 防 止 细 阔 和 答 斑 的 生长 。 细 阔 和 
短 斑 也 会 降低 织 市 的 强度 ,减少 安 全 市 的 使 用 寿命 。 将 清洗 完 的 安全 市 挂 在 干燥 清洁 的 环境 中 ， 避 人 免 
阳光 和 直 冉 。 不 要 用 热 吹 风 和 直接 吹 干 安全 市 。 在 安全 市 清洗 并 风干 后 ， 使 用 前 第 要 有 资质 的 检查 人 员 重 
新 检查 一 下 安全 市 的 状态 。 


呈 时 连接 件 

身体 承载 装备 并 不 是 坠落 制 动 系统 的 唯一 部 件 。 另 一 个 关键 的 部 件 是 将 身体 承载 装备 与 锚固 点 连 
接 起 来 的 连接 件 。 稍 后 会 讨论 不 同 的 锚固 形式 。 坠 落 制 动 系统 的 连接 件 可 以 是 登山 扣 、 弹 簧 扣 、 安 全 
绳 、 自 缩 式 安全 绳 和 与 梯子 配套 的 安全 设备 。 图 2-12 就 是 坠落 制 动 系 统 采用 的 一 些 连接 件 。 弹 纂 扣 或 
者 登 山 扣 用 于 将 坠落 制 动 部 件 连 接 到 安全 带 或 者 错 固 点 上 。 大 一 点 的 弹 纂 扣 ， 例 如 钢 制 弹 签 扣 则 用 于 
将 安全 绳 连接 到 梯子 磅 、 水 平生 命 线 或 者 扶手 上 。 请 根据 厂家 的 指导 以 保证 正确 使 用 弹簧 扣 或 登山 扣 。 
防 坠 落 安全 绳 是 用 高 弹性 材料 制作 而 成 ， 用 于 连接 安全 带 与 锚固 点 。 图 2-13 是 一 个 风电 行业 中 常用 的 
双 腿 防 坠落 安全 强 。 在 风机 上 作业 ， 从 一 个 锚固 点 转移 到 另外 一 个 锚固 点 处 ， 如 果 需 要 使 用 双 腿 安全 
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强 时 ， 应 时 刻 确保 有 一 只 安全 强 的 连接 件 系 挂 在 销 回 点 上 。 安 全 强 的 弹性 材料 可 以 是 合成 纤维 做 的 织 
审 或 者 是 合成 纤维 绳 ， 但 必须 能 承受 的 最 小 冲击 力 为 22.2kN。 之 前 讨论 过 , 一 个 91kg 的 人 上 自由 险 落 
1. 8m 后 产生 的 冲击 力 就 是 22. 2kKN。 美 国 职业 安全 与 健康 管理 局 和 加 拿 大 职业 健康 安全 中 心 将 这 个 冲击 
力 设 为 安全 绳 需要 承受 的 最 小 值 。 当 安全 强 阻 止 一 次 自由 下 沙 时 ， 人 体 的 颈 干 要 吸收 22. 2kN 的 冲击 
力 ， 这 是 一 个 非 第 可 观 的 数值 。 考 虑 到 人 体 的 承受 能 力 ， 最 新 的 规定 将 22. 2kN 这 个 标准 降低 到 8kN 或 
者 更 少 。 为 了 实现 这 个 标准 ， 需 要 使 用 减 振 绥 冲 系统 。 减 振 带 的 目的 是 使 缝合 的 织 币 变形 其 至 据 开 ， 
从 而 吸收 人 体 险 落 时 的 动能 ， 并 在 0. 9m 内 完成 对 人 体 的 减速 。 这 项 改进 措施 增加 了 下 落 距 离 ， 但 是 通 
过 减少 对 人 体 的 冲击 力 ， 降 低 了 受伤 的 概率 。 减 振 融 的 净 载 重量 可 以 达到 1.78kN， 所 以 它们 还 可 以 用 
在 限制 作业 范围 的 安全 绳 上 上。 作业 定位 绳 用 在 需要 解放 双手 的 工作 中 。 
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图 2-12 附 落 制 动 系统 中 采用 的 一 些 连 接 件 
自 缩 式 安全 绳 是 将 织带 缠绕 在 一 个 过 体 里 ， 并 产生 弹性 载 从 使 安全 绳 能 够 在 一 定 的 范围 内 伸缩 ， 
便于 员工 在 高 空 作业 面 上 行走 。 图 2-14 就 是 一 种 日 缩 式 安全 绳 。 这 种 设计 使 得 安全 绳 很 容 吻 延展 与 收 
缩 ， 但 是 当 绳 子 的 运动 突然 加 速 时 ， 它 会 自动 锁 紧 ， 内 部 的 减 振 需 在 冲击 力 超过 1.78KkN 时 就 会 动作 。 
其 自 锁 动作 与 汽车 上 的 安全 带动 作 类 似 。 将 传统 的 安全 强 蔡 换 成 和 目 缩 式 安全 绳 的 话 ， 下 降 高 度 会 减少 
1. 8m 左右 。 功 能 合适 的 目 缩 式 安全 绳 ， 可 以 在 下 降 1m 以 内 就 让 减 振 硕 动作 。 

谎 梯 安保 系统 用 于 移 爬 作业 过 程 中 ， 防 止 作业 人 员 坠 落 。 在 塔 简 葡 爬 中 经 和 帝 会 用 到 这 项 保护 。 图 
2-15 是 爬 梯 防 坠落 安全 连接 融 。 疏 梯 安保 系统 一 般 来 说 会 采用 钢丝 绳 或 者 滑 轨 ， 通 过 适 配 需 连接 到 安 
全 带 前 面 的 D 形 环 上 ， 这 样 的 话 就 形成 了 一 条 垂直 的 生命 线 。 安 全 滑 套 或 者 滑 块 连接 到 钢丝 绳 或 者 滑 
轨 上 上 ， 可 以 自由 地 上 下 移动 , 一旦 有 一 个 突然 加 速 ， 那 么 适 配 右 会 自动 与 滑 轨 锁 死 。 锁 紧 动作 大 概 在 
8 ~9cm 内 完成 。 人 体 在 这 个 系统 的 作用 下 ， 下 降 的 距离 在 0.6m 以 内 ， 这 个 距离 包括 连接 在 DD 形 环 上 
的 登山 扣 的 长 度 和 坠落 到 位 后 安全 带 相 对 于 人 体 和 同上 移动 的 距离 。 
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图 2-13 双 腿 防 险 落 安全 强 


安全 获 告 ， 一 些 技 术 人 员 在 向 下 爬 的 有 时候， 手 里 担 着 梯子 防 蔡 滑 其 以 防止 它 锁 住 滑雪 。 这 个 动作 
能 够 在 远 速 向 下 旋 的 时 候 避 名 前 骨 块 锁 住 滑雪 ， 人 和 但 是 一 旦 他 从 梯子 磅 上 消 落 ， 那 么 梯子 防 坠 滑 块 将 
夭 残 。 也 就 是 说 他 的 胶 下 一 旦 打滑 ， 那 么 他 可 能 会 在 一 段 距 离 内 进行 自由 落体 式 的 坠落 ， 直 到 他 被 卷 
入 榜 子 或 者 坠落 到 下 面 的 平台 为 止 。 而 这 段 自 由 翟 落 的 距离 足以 使 他 手臂 或 腿 部 发 生 骨 折 ， 同 时 面部 
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也 会 受伤 。 请 不 要 习惯 于 屏蔽 安保 系统 的 作用 ， 这 种 看 似 小 概 滨 事件 迷 早 会 发 生 并 造成 人 员 的 伤亡 。 
事故 可 能 会 发 生 ， 但 有 是 良好 的 计划 和 预防 措施 可 以 减少 受伤 的 概 淮 ， 
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图 2-14 自 缩 式 安全 强 





( 入 以 朱 眠 
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图 2-15 疏 梯 防 坠 落 安 全 连接 需 


B.Dutil Photograph 





(1) 日 常 检 查 

坠落 制 动 系统 连接 件 的 日 常 检 查 包 括 目 测 和 功能 测试 。 目 测 检查 金属 件 的 锁 门 、 锁 扣 、 锁 管 和 弹 
复 。 确 保 金 属 件 没有 锈蚀 、 弯 曲 或 切口 ， 这 些 损伤 都 会 影响 它们 的 强度 ， 甚 至 造成 锁 门 和 锁 管 不 能 自 
动 合 上 。 锁 门 和 锁 管 每 次 都 应 该 自动 合 上 ， 只 有 在 按压 锁 扣 时 才 会 张 开 。 图 2-16 是 打开 一 个 弹 得 扣 或 
者 登山 扣 的 过 程 。 如 果 锁 紧 系 统 不 能 自动 合 上 ， 那 么 就 需要 做 一 下 清洁 或 者 用 少量 的 轻 质 润滑 油 做 一 
下 润滑 。 不 要 让 润滑 油 沾 到 安全 绳 的 织带 或 者 绳子 上 。 如 果 清 洁 和 润滑 不 能 解决 这 个 问题 ， 那 么 就 需 
要 更 换 一 个 安全 绳 。 损 坏 的 弹 筑 扣 在 使 用 过 程 中 可 能 会 无 法 保持 闭合 。 图 2-17 就 是 登山 扣 或 者 弹 自 扣 
的 检查 项 目 。 
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图 2-16 打开 弹 得 扣 或 登山 扣 
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图 2-17 登山 扣 和 弹簧 扣 的 检查 项 目 

目测 检查 织 市 或 者 绳子 主要 针对 这 些 缺 陷 : 灼伤 、 破 洞 、 磨 损 、 制 伤 、 污 垢 、 打 结 或 者 绳子 的 分 
股 没有 正确 地 编织 在 一 起 。 绳 子 或 者 织带 打 结 会 使 得 其 在 承受 冲击 载 集 的 时 候 ， 强 度 降 低 50% 甚至 更 
多 ,在 不 损坏 绳子 或 织带 的 前 提 下 ， 如 果 不 能 将 结 解 开 ， 那么 就 需要 更 换 一 条 新 的 安全 强 。 绳 捡 应 该 
是 连续 的 且 没 有 任何 开口 。 如 果 不 能 确定 绳子 是 否 安全 ， 使 用 前 一 定 要 让 有 资质 的 检查 人 员 进 行 确认 。 
图 2-18 是 安全 绳 的 织 珊 或 者 绳子 上 的 损坏 。 检 查 安全 诗 缝 合 的 区 域 是 否 有 磨损 、 损 坏 或 者 线头 缺失 。 
如 果 颖 线 有 损坏 或 者 缺失 ， 重 新 缝合 后 要 找 有 资质 的 检查 人 员 确 认 一 下 是 否 可 以 继续 使 用 。 最 新 的 标 
准 要 求 与 弹 和 扣 连接 的 缝合 区 域 ， 要 求 有 冲击 指示 标志 。 冲 击 指示 标志 是 一 小 条 红色 材料 ， 缝 在 折 装 
区 域 的 末端 。 如 果 安 全 绳 受到 过 冲击 ， 红 条 就 会 显露 出 来 。 如 果 发 现 安 全 绳 受到 过 冲击 ， 或 者 疑似 受 
到 过 冲击 ， 都 要 申请 一 个 新 的 安全 强 。 
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图 2-18 





根据 法 律 规定 ， 安 全 绳 上 一 定 要 有 
厂家 的 标签 。 标 签 上 要 有 厂家 的 名 字 、 
联系 方式 、 安 全 绳 型 号 、 生 产 批 次 和 检 
验 标 记 。 任 何 信息 缺失 ， 都 要 联系 您 的 
监理 或 者 安全 专员 去 处 理 您 的 安全 强 。 
图 2-19 是 对 产品 标签 的 要 求 。 

安全 强 的 减 振 设备 可 以 有 多 种 形 
式 ， 例 如 将 织带 折 车 后 缝合 在 一 起 ， 包 
在 布袋 或 者 编织 袋 里 ， 然 后 与 末端 的 弹 
自 扣 相连 ， 而 且 整 条 绳子 的 中 心 由 高 弹 
性 的 强直 贯穿 于 其 中 。 折 羞 颖 合 部 分 或 
者 是 弹 敬 绳 必 部 分 的 功能 都 是 为 了 在 减 
速 阶段 吸收 人 体 下 落 的 冲击 动能 以 减少 
其 对 人 体 的 冲击 力 。 一 些 坠落 制 动 系统 
的 制造 商会 在 现场 演示 设备 如 何 使 用 。 
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图 2-19 厂家 标签 











如 末 有 上 广 家 代表 在 您 的 现场 附近 ， 可 以 邀请 他 们 来 现场 做 一 下 演示 指导 。 有 一 个 演示 项 目 是 将 91kg 的 
物体 挂 在 安全 绳 上 上， 然后 从 试验 台 上 抛 下 去 。 测 试 完 成 后 ， 如 果 用 手 握 一 下 减 振 禹 ， 会 感觉 到 很 热 。 
为 什么 呢 ? 因为 坠落 物体 的 动能 在 减 振 包 变形 或 者 被 拉 伸 的 时 候 被 减 振 包 吸收 掉 了 。 吸收 的 能 量 后 来 


以 热量 的 形式 散发 出 来 。 这 些 能 量 如 果 被 人 体 吸 收 ， 





量 转换 的 另 一 个 例子 就 是 在 制 动 的 时 候 制 动 盘 上 散发 出 来 的 热量 。 
每 次 使 用 安全 绳 时 都 要 检 碍 减 振 包 是 否 有 损坏 的 猴 迹 。 网 2-20 是 减 振 包 第 见 的 损坏 形式 示例 图 。 


会 造成 人 体 骨 折 、 脱 白 或 者 软组织 挫伤 。 这 种 能 









图 2-20 
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减 振 包 常 见 的 损坏 形式 
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图 2-20 减 振 包 稼 见 的 损坏 形式 ( 续 ) 

损坏 的 形式 包括 织带 连接 环 的 磨损 、 折 巷 颖 合 包 的 磨损 、 包 在 弹性 强 忆 外 面 的 织 市 有 磨损 写 破 洞 、 容 
物 受 到 阳光 曝晒 或 者 化 学 品 的 侵蚀 等 。 记 住 : 包 在 弹性 绳 亿 外 面 的 织带 保护 着 安全 绳 的 结构 件 。 这 种 
类 型 的 安全 绳 ， 其 弹性 绳 忌 本 刁 就 是 安全 绳 的 减 振 需 。 

(2) 月 度 与 年 度 检查 

连接 件 的 月 度 检查 的 标准 与 日 党 检查 基本 相同 ， 只 不 过 需要 由 有 资质 的 人 去 执行 。 月 度 与 年 度 检 
查 的 文档 格式 要 符合 国家 法 规 的 相关 规定 。 可 以 参考 厂家 提供 的 格式 ， 例 如 附录 B， 也 可 以 使 用 公司 安 
全 部 门 目 行 制定 的 表格 。 将 所 有 的 年 度 检查 信息 放 到 同一 个 地 方 ， 例 如 电子 数据 表 里 面 ， 便 于 将 来 的 
追踪 。 

(3) 养护 与 清洗 

连接 件 应 该 存储 在 凉爽 、 干 燥 和 干净 的 环境 条 件 下 ， 以 防止 被 腐蚀 。 织 融和 强 体 的 存储 要 避免 阳 
光 直 射 、 化 学 挥发 物 和 过 高 的 温度 ， 以 防止 合成 纤维 的 损坏 。 

连接 设备 应 该 定期 清洗 ， 将 被 弄 脏 的 登山 扣 、 弹 先 扣 和 其 他 金属 件 用 干 布 探 坛 ， 以 去 除 表 面 的 油 、 
油脂 、 油 潜 和 其 他 污染 物 ， 以 免 它 们 被 腐蚀 。 如 果 清 理 完 毕 后 ， 弹 咎 的 动作 不 顺畅 ， 就 需要 用 轻 质 油 
做 一 下 润滑 ， 让 锁 扣 和 锁 门 在 油 的 作用 下 反复 动作 。 在 弹簧 扣 的 锁 门 、 锁 扣 或 者 锁 管 上 应 该 只 涂抹 少 
量 的 油 。 润滑 完毕 后 ， 将 多 余 的 油 氛 拭 干净 ， 以 免 其 污染 织 融 和 绳子 ， 也 避免 其 污染 连接 梯子 的 防 哈 

落 设 备 。 疏 梯 防 坠落 设备 的 锁定 痛 置 需要 锁 紧 滑 轨 或 者 钢丝 绳 ， 一 旦 其 被 油 沾 上 ,那么 它 与 爬 梯 安保 

装 秋之 向 的 摩擦 力 会 降低 或 者 消失 。 其 保护 功 人 bE 也 会 相应 失效 。 
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里 一 错 四 什 


锚固 件 是 将 安全 绳 和 救生 索 连 接 到 坚固 的 结构 件 上 。 这 些 部 件 可 以 是 永久 性 的 或 者 是 便携 式 的 ， 
并 可 以 分 为 认证 过 的 和 未 认证 的 两 种 。 认 证 过 的 锚固 件 经 过 专业 的 工程 师 设 计 ， 这 个 工程 师 熟 悉 险 落 
制 动 系统 的 知识 和 要 求 。 认 证 过 的 锚固 件 需要 经 过 测试 ， 以 证 明 它 们 能 够 承受 22kN 的 载 集 。 永 久 销 固 
点 可 以 是 螺栓 连接 或 者 是 焊接 在 坠落 制 动 系统 的 支撑 件 上 。 这 些 锚 固 点 需要 刷 上 独特 的 颜色 并 定期 检 
查 ， 列 人 安全 计划 中 ， 并 与 其 他 设备 共同 记录 到 安全 信息 中 。 

未 经 认证 的 锚固 点 不 像 认 证 过 的 
锚固 点 那样 需要 专门 的 设计 和 测试 ， 
但 是 它们 也 需要 满足 与 其 他 坠落 制 动 
系统 同样 的 标准 。 未 经 认证 的 便携 式 
销 固 点 与 受 力 染 、 检 架 或 者 其 他 部 件 
连接 的 时 候 ， 也 需要 承受 22. 2kN 的 
冲击 载 何 。 安 全 警告 : 电气 导管 、 水 
管 和 时 气管 及 其 他 公用 服务 设施 不 可 
以 作为 锚固 点 使 用 。 这 些 设施 不 能 够 
承受 人 体 的 重量 ， 一 旦 受到 人 体 险 落 
产生 的 冲击 载 集 ， 将 会 发 生 断 裂 。 看 
一 下 该 结构 是 否 能 承受 一 辆 汽车 的 重 
量 ? 如 果 不 能 的 话 ， 它 就 无 法 承受 一 
次 坠落 市 来 的 冲击 。 便 携 式 销 固 系统 
由 夹 紧 机 械 结 构 和 系 挂 适 配器 构成 ， 
这 些 设备 在 安全 相关 的 经 销 商 那里 都 
可 以 采购 到 。 图 2-21 就 是 一 个 临时 
的 销 固 适 配 咒 。 如 果 使 用 织 闪 式 锚固 
适 配 右 ， 就 需要 格外 注意 ， 以 确保 承 
载 结构 没有 尖锐 的 边缘 ， 不 然 可 能 会 
降低 织带 的 强度 。 一 定 要 按照 厂家 的 . , 
指导 去 组 装 和 检查 这 些 设备 。 不 要 将 图 2-21 ”临时 的 锚固 适配器 
便携 式 销 固 系统 长 时 间 搁 置 在 某 个 环 
境 中 ， 正 如 产品 名 字 提 示 的 一 样 ， 它 们 不 是 永久 性 设备 ， 应 该 像 其 他 安全 设备 一 样 ， 合 理 保存 、 清 理 
和 检查 以 确保 其 可 靠 性 。 


区 一 其 他 设 各 


坠落 制 动 系统 中 使 用 的 其 他 部 件 还 包括 悬 吊 脚 足 市 、 安 全 强 挂 钧 和 工作 定位 设备 。 当 一 个 人 在 全 
且 式 安全 市 的 保护 下 悬 吊 在 空中 的 时 候 ， 安 全 带 腿 部 织带 给 人 体 的 大 腿 内 部 很 大 的 压力 。 这 个 压力 让 
人 感觉 到 很 不 舒服 ， 如 果 持 续 时 间 过 长 的 话 ， 就 会 给 人 体 造 成 致命 的 危害 。 挤 压 点 处 于 主动 脉 〈 股 动 
脉 ) 的 位 置 ， 这 个 动脉 将 血液 加 下 输送 到 腿 部 。 在 这 个 动脉 上 施加 压力 就 相当 于 在 大 腿 上 放置 了 一 个 
压 血 带 ， 去 阻止 血液 的 流动 。 没 有 了 血液 循环 ， 腿 部 的 血液 池 和 人 体 组 织 将 耗 尽 氧气 ,废物 会 逐渐 积 
聚 ， 血 液 逐 渐 洲 结 。 完 成 救援 后 ,动脉 处 的 压力 得 到 释放 ， 此 时 血液 会 流 回 到 心脏 和 肺 部 ， 造 成 心脏 
炳 或 者 是 肺 栓 寒 。 在 安全 市 上 配置 上 惹 转 脚 跨 市 ， 能 够 使 一 个 被 上 惹 转 起 来 的 员工 站 在 那个 脚 足 市 上 ， 从 
而 释放 其 腿 部 受到 的 压力 。 图 2-22 就 是 一 对 悬 轴 脚 路 融 。 当 一 个 人 被 基 吊 在 机 舱 或 者 风 轮 的 侧面 时 ， 
这 个 脚 路 带 能 够 使 受害 者 保持 清醒 ， 可 以 安全 地 等 待 救援 队伍 的 救助 。 没 有 这 个 脚 足 带 的 话 ， 救 援 队 
伍 需 要 与 时 间 赛 跑 ， 以 防止 悬 吊 导 致 的 腿 部 血液 流失 ,造成 二 次 创伤 甚至 死亡 。 如 果 不 使 用 脚 路 市 ， 
二 次 创伤 或 者 死亡 会 在 短 短 的 20min 内 发 生 。 
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安全 强 挂 钓 就 是 一 种 夹子 或 者 是 
塑料 的 D 形 环 ， 当 不 需要 安全 强 的 
时 候 能 够 将 其 缚 住 。 图 2-23 就 是 一 
种 装 在 安全 带 上 的 安全 绳 挂钩 。 风 机 
专用 安全 绳 一 般 为 双 腿 式 的 ， 在 末端 
各 有 一 个 钢 制 的 弹 知 钩 。 在 机 舱 和 轮 
载 上 工作 时 ， 根 据 100% 系 挂 原则 ， 
安全 绳 可 能 会 有 一 条 处 于 闲置 状态 ， 
将 这 条 闲置 的 分 文 挂 在 胸 前 的 安全 市 
织带 上 ， 以 防 被 其 绊 倒 。 应 该 使 用 钓 
子 或 者 环形 带子 去 安装 安全 绳 挂钩 ， 
一 旦 发 生 坠 落 ， 挂 在 胸 前 的 闲置 安全 
绳 很 容易 被 扯 下 去 。 如 果 安 全 强 挂 多 
没有 被 顺利 扯 下 来 的 话 ， 安 全 绳 的 减 
振 器 就 不 会 完全 生效 。 如 果 这 个 减 振 
髓 不 能 生效 的 话 ， 人 体 将 承受 很 高 的 图 2-22 悬 吊 脚 路 带 
冲击 力 ， 从 而 增加 了 受伤 的 风险 。 
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全 吴 式 安全 带 辟 部 区 域 的 D 形 环 
是 用 来 系 挂 工 作 定 位 猴 置 的 ， 例 如 链 
条 、 织 带 或 者 是 其 他 带子 。 这 个 DD 形 
环 不 要 用 来 系 挂 您 的 双 腿 式 安 全 强 。 工 
作 定 位 设备 需要 缠绕 在 梯子 、 杆 子 或 者 
其 他 结构 件 上 ， 让 技术 人 员 的 双手 能 够 
目 由 活动 ， 且 能 够 避免 技术 人 员 在 工作 
中 坠落 。 一 些 定 位 设备 使 用 弹 和 曲 钩 挂 在 
一 个 永久 性 的 锚固 点 上 以 解放 双手 。 征 
位 用 的 锚固 点 和 上 带子 是 防 坠 落 设备 而 不 
是 坠落 制 动 设 备 。 

安全 警告 工作 定 从 锚固 点 只 需 
满足 13kN 的 载 背 即 可 ， 在 使 用 工作 定 
位 设备 的 有 时候， 一 定 要 将 坠落 制 动 系 统 
也 系 挂 在 合适 的 锚固 点 上 。 这 样 的 话 ， 图 2-24 定位 设备 
技术 人 员 一 旦 在 定位 锚固 点 之 间 滑 倒 ， 鞋 
落 制 动 系统 就 会 起 到 相应 的 作用 。 图 2-24 是 一 种 定位 设备 。 


EET 
11. 背 叶 


尾 佣 一 组 承包 商 在 风机 上 更 换 某 个 主要 部 件 。 承 包 商 包括 是 车 服务 商 、 疙 配 公 司 和 一 组 部 件 更 换 
人 员 。 每 个 承包 两 虱 需 要 提供 其 作业 人 员 的 相关 技术 和 安全 培训 证 明 。 培 训 文 件 要 求 使 用 通用 行业 标 
准 。 美 国 职业 安全 与 健康 法 案 要 求 分 包 商 的 员工 在 现场 工作 时 ， 同 样 需要 遵守 该 组 织 的 安全 计划 ， 包 
括 参 加 工作 计划 会 议 、 工 作 介绍 、 工 作 安 全 流程 、 沟 通 计 划 以 及 密闭 空间 工作 流程 。 分 包 商 同音 了 这 
些 条 件 ， 并 按照 项 目 要 求 提 交 了 合适 的 培训 记录 和 证 件 。 项 目 小 组 领队 也 参加 了 计划 会 议 ， 讲述 了 作 
业 时 间 表 并 培训 了 现场 安全 流程 。 


_ 2， 国庆 

项 目的 第 二 天 要 进行 初始 的 组 装 和 主要 设备 的 检查 。 在 部 件 拆 外 之 前 ， 需 要 检查 一 下 安全 装备 。 
现场 安全 协调 人 员 要 求 检 查 攀 和 候 队 伍 的 坠落 制 动 装备 。 共 有 6 套 安全 装备 需要 检查 ， 经 检查 发 现 ， 其 
中 的 3 套 不 符合 安全 要 求 。 发 现 的 缺陷 包括 一 些 登 山 扣 变形 ， 还 有 一 个 安全 绳 上 的 钢 制 弹簧 扣 无 法 自 
动弹 回 。 安 全 协调 员 将 有 问题 的 安全 装备 展示 给 分 包 商 的 项 目 领队 并 询问 这 些 安全 装备 在 当天 的 早 些 
时 候 是 否 检查 过 。 项 目 领队 说 作业 小 组 已 经 检查 了 这 些 装备 。 经 过 与 项 目 小 组 成 员 开 会 后 确认 ， 他 们 
的 确 是 检查 过 这 些 设备 。 小 组 成 员 在 赶 往 现场 之 前 ， 在 工作 间 检 查 了 这 些 设备 。 

难道 作业 人 员 在 检查 时 没有 发 现 这 些 设备 的 缺陷 吗 ? 安全 协调 员 向 攀 候 小 组 出 示 了 这 些 安全 装备 
以 验证 他 们 是 否 能 辨别 出 设备 存在 的 问题 。 结 果 每 个 员工 都 能 指出 有 缺陷 的 装备 ， 并 能 说 出 为 什么 这 
些 设备 不 能 继续 使 用 。 会 议 结果 表明 他 们 接受 的 培训 没有 问题 。 

难道 这 些 装备 是 在 赶 往 现场 的 路 上 损坏 的 吗 ? 安全 协调 员 继 续 询问 攀 息 小 组 是 怎样 存储 和 运输 这 
些 装备 到 现场 的 。 一 些 员工 将 自己 的 安全 设备 存放 在 服务 车 后 面 的 工具 箱 里 面 ， 这 些 人 的 设备 经 确认 
发 现 没有 任何 缺陷 。 其 他 3 名 员工 将 他 们 的 安全 设备 放 到 了 工具 和 更 换 流程 用 到 的 大 型 设备 中 间 ， 这 
组 安全 设备 最 终 被 发 现 有 损坏 。 一 个 员工 回忆 ， 在 印 车 的 时 候 ， 他 发 现 了 一 个 大 型 设备 横 躺 在 安全 设 
备 袋 上 面 。 由 于 装 车 时 保护 措施 不 得 当 ， 在 车 辆 上 山 的 过 程 中 ， 该 大 型 设备 滚 落 到 安全 装备 袋 上 。 


3. sx 


存储 措施 不 当 是 这 些 安全 设备 损坏 的 根本 原因 。 安 全 设备 被 放 在 服务 车 的 后 面 ， 与 松散 的 工具 、 
结构 件 和 大 型 设备 堆 在 了 一 起 。 然 后 一 个 大 型 设备 滚 落 在 了 安全 滁 备 上 ， 压 荨 了 登山 扣 和 安全 绳 上 的 
45 
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钢 制 弹 沉 扣 。 这 展现 了 合理 保护 和 人 处 理 安全 设备 的 重要 性 。 当 小 组 成 员 穿 戴 安 全 设备 时 ， 他 们 可 能 会 
发 现 这 些 缺 陷 ， 从 而 有 机 会 去 更 换 必 外 一 套 合 格 的 安全 设备 。 但 是 如 采 这 些 缺 陷 没 有 被 发 现 ， 一 旦 发 
生 险 落 ， 会 发 生 什么 事情 呢 ? 





2.3 塔 人 和 们 救援 


之 前 一 直 在 讨论 坠落 制 动 系统 ， 但 是 坠落 制 动 系统 发 生 作 用 后 ， 怎 么 能 让 悬 在 半空 中 的 人 回 到 工 
作 平 台 上 ， 或 者 降落 到 下 一 级 平台 上 呢 ? 一 次 安全 的 救援 与 坠落 后 避免 受伤 同等 重要 。 险 落后 的 救援 
可 以 是 自救 ， 也 可 以 由 同事 执行 救援 。 救 援 地 点 可 能 发 生 在 风机 设备 的 内 部 或 者 周围 ， 这 些 设 备 包括 
梯子 、 机 舱 和 风 轮 的 轮 载 。 每 个 位 置 的 救援 都 有 其 特有 的 难度 。 紧 急 情 况 下 ， 为 了 确保 救援 成 功 ， 需 
要 有 一 个 合理 的 计划 。 美 国 职 业 安全 与 健康 法 案 29 CFR 1910. 38 和 29 CFR 1926. 35 要 求 管理 者 必须 有 
一 个 紧急 行动 计划 。 计 划 的 目的 是 在 紧急 情况 发 生 之 前 就 规划 好 怎么 处 理 这 种 情况 。 如 果 不 提 前 计划 
好 ， 一 旦 紧急 情况 发 生 时 ， 员 工 们 会 讨论 谁 去 取 安 全 设备 ， 谁 去 实施 救援 ， 浪 费 了 宝贵 的 时 间 。 紧 急 
行动 计划 应 该 包括 流程 、 职 责 分 工 、 培 训 和 过 程 回顾 。 同 时 还 需要 明确 联络 方式 、 支 持 部 门 、 设 备 和 
实践 活动 。 流 程 应 该 具有 明确 的 方法 、 人 员 和 设备 以 保证 救援 的 效率 和 安全 。 在 任何 救援 情况 中 ， 救 
援 人 员 都 不 应 该 将 自己 置身 于 危险 之 中 ， 如 若 不 然 ， 救 援 人 员 自 己 可 能 都 需要 救援 了 。 


























职员 范围 应 该 根据 紧急 情况 的 不 同 或 者 当时 的 在 场 员工 的 状 帝 而 证 细 列 出 。 对 一 个 大 楼 里 面 的 员 
工 实施 救援 和 对 在 夜间 进行 现场 服务 的 两 个 技术 人 员 实 施 的 紧急 救援 明显 会 不 一 样 。 制 定 一 个 计划 ， 





并 对 每 个 人 进行 他 们 相应 的 职责 培训 。 偶 远地点 的 作业 应 该 于 等 下 面 的 规则 : 挫 简 和 机 舱 内 部 的 作业 
需要 至 少 有 两 名 具有 救援 资质 的 技术 人 员 ， 如 果 要 在 机 舱 盖 项 上 作业 或 者 进入 轮 慌 作业 ， 则 需要 3 名 
具有 救援 资质 的 技术 人 员 。 在 风机 内 部 作业 ， 一 旦 两 个 有 资质 的 技术 人 员 中 有 一 个 发 和 后 险 洲 ， 另 外 一 
个 则 可 以 实施 救援 。 在 机 舱 兰 顶部 或 轮 载 中 作业 时 ， 一 旦 有 一 名 技术 人 员 失 去 意识 ，3 名 技术 人 员 中 有 
一 个 人 可 能 会 需要 在 地 面 上 接应 从 高 空中 被 慢 慢 放下 来 的 伤员 。 这 些 建议 的 数字 能 够 确保 在 绝 大 多 数 
紧急 状况 中 完成 一 次 成 功 的 救援 。 

有 急救 资质 的 技术 人 员 应 该 接受 过 渡 性 急救 技术 、 心 肺 复 苏 本 和 使 用 体外 除 颤 锅 等 培训 ， 夯 外 就 
是 在 现场 接受 实际 操作 和 急救 设备 的 培训 。 一 个 技术 人 员 如 宁 因 为 失去 平衡 而 从 机 舱 上 荃 洲 ， 这 时 候 他 / 
她 可 以 协助 整个 救援 过 程 ， 但 是 如 果 他 /她 因为 淤 在 的 健康 问题 坠落， 这 时 候 救 助 者 只 能 扳 身 奋 成 。 所 
以 了 解 这 些 情况 下 的 紧急 护理 对 于 被 救 者 来 说 ， 可 能 会 关系 到 他 /她 的 生死 存亡 。 

每 年 都 要 对 紧急 救援 计划 进行 复审 ， 以 决定 这 个 计划 是 否 有 效 或 者 是 否 需要 修改 以 提高 效 座 。 检 
验 这 个 计划 最 好 的 办 法 是 在 不 同 的 场景 下 进行 实战 演习 。 在 条 件 可 控 时 ， 给 每 个 人 机 会 ， 让 他 们 能 够 
实践 目 己 的 角色 。 如 果 您 的 公司 还 需要 外 界 的 文 援 ， 例 如 当地 的 消防 机 构 和 救护 车 服务 等 ， 那 么 就 需 
要 与 这 些 机 构 的 员工 一 起 合作 演习 。 这 些 组 织 不 需要 葡 疏 ， 他 们 会 在 挫 简 下 面 等 候 您 的 小 组 将 受害 者 
放下 来 。 这 些 活 动能 够 让 大 家 学 会 必要 的 沟通 技巧 ， 这 也 是 成 功 救援 的 关键 因素 之 一 ， 而 具体 的 沟通 
方式 需要 外 部 文 援 机 构 到 现场 后 再 商议 决定 。 必 要 时 ， 需 要 采购 相互 兼容 的 对 讲 机 ， 以 保证 现场 与 急 
救 组 织 的 沟通 。 















































许多 知名 的 供应 商都 生产 塔 简 救 援 设备 ， 所 以 您 可 以 选择 一 款 最 适合 您 需求 的 设备 。 建 议 您 选择 
操作 简单 的 设备 。 有 一 些 上 家 生产 的 设备 像 告知 设备 一 样 精致 ， 有 许 许多 多 的 小 零件 需要 组 装 ; 还 有 
一 些 设 备 就 非 疝 简单 ， 只 是 请 轮 组 加 上 几 条 绳子 。 在 实际 救援 的 过 程 中 ， 由 于 时 间 芭 迫 ， 如 果 设 备 使 
用 起 来 民间 复杂 ， 那 么 它 也 许 不 能 适合 您 的 团队 使 用 。 岁 2-25 就 是 一 个 塔 简 救援 设备 。 风 机 厂家 通 稍 
都 会 有 救援 计划 ， 而 且 会 为 他 们 的 员工 提供 救援 设备 。 他 们 还 会 委派 有 经 验 的 员工 培训 新 上 疝 的 技术 
人 员 怎 样 使 用 这 些 设备 。 如 果 您 想 使 用 新 球 的 救援 设备 ， 请 与 知名 的 供应 两 联系 并 邀请 他 们 演示 怎样 
使 用 该 设备 ， 同 时 让 现场 人 员 动 手 练习 使 用 这 些 设备 。 一 旦 您 选 定 了 一 侠 设 备 ， 那 么 尽 可 能 多 地 去 练 
习 ， 这 样 才能 提高 技能 并 保持 熟练 。 
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图 2-25 塔 简 救 援 设备 
辐 呈 ”救援 或 政委 


对 于 一 个 悬 在 半空 中 的 人 来 说 ， 有 两 种 救援 方式 可 供 选择 : 自救 或 者 是 协助 救援 。 自 救 可 以 简单 
到 抓 着 建筑 物 疏 回 原来 的 工作 位 置 。 如 果 没 有 什么 可 以 抓 的 ,那么 同事 可 以 抛 下 一 根 绳子 以 供 攀 疏 ， 
或 者 是 使 用 救援 设备 ， 将 其 挂 在 安全 带 的 D 形 环 上 ， 然 后 将 工人 提升 到 平台 上 来 。 塔 简 牙 散 是 另外 一 
种 形式 的 自救 。 如 果 塔 简 、 机 舱 或 者 轮 载 起 火 ， 可 能 需要 这 种 形式 的 自救 。 塔 简 内 起 火 产生 烟雾 或 是 
火焰 ,使 人 们 不 能 沿 着 梯子 翁 下 去 。 机 舱 和 轮 描 内 起 火 也 可 能 会 阻挡 下 到 塔 简 的 出 口 ， 这 个 时 候 我 们 
就 需要 另外 一 种 逃离 的 方法 。 如 果 原 来 的 玻 散 路 线 被 大 火 封 死 ， 便 携 式 或 者 永久 性 固定 的 朴 散 设备 就 
会 帮助 开辟 另 一 条 逃生 通道 。 

协助 救援 的 难点 是 救助 一 个 无 意识 的 伤员 ， 这 个 人 已 经 无 法 参与 协助 整个 救援 过 程 。 这 个 人 可 能 
是 被 蕉 梯 安 全 防除 设备 悬挂 在 梯子 上 、 也 可 能 是 被 安全 强 挂 在 机 舱 或 者 轮 载 外 面 ， 或 者 是 躺 在 轮 载 里 
面 失去 了 意识 。 塔 简 救 援 设备 的 目的 将 被 救 人 员 拉 到 机 般 上 来 ,或 者 是 将 他 /她 放下 到 塔 简 底 部 平台 。 
这 种 救援 对 时 间 非 常 敏感 ， 所 以 必须 快速 行动 让 伤员 尽快 得 到 医疗 护理 。 拥 有 并 遵守 紧急 行动 计划 是 
非常 棒 的 ， 但 是 您 还 需要 知道 怎么 使 用 救援 设备 。 正 常 来 说 ， 时 间 上 不 会 允许 另外 一 个 人 疏 到 风机 上 
面 去 实施 救援 。 
肝 一 基本 救援 步 又 


实施 救援 的 步 又 取决 于 使 用 的 救援 设备 和 遇 到 的 医疗 急症 性 质 。 但 是 发 起 救援 的 步 又 应 该 是 相同 
的 。 这 些 步骤 包括 : 

1) 求助 (对讲机 或 者 手机 联系 办 公 室 或 者 调度 员 ) 。 

2) 评估 情况 。 

J 意识 是 否 清醒 ; 

@) 是 否 失 去 意识 ; 

(3 是 否 需 要 急救 ; 
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(4) 是 否 需 要 急诊 ; 

(9) 是 否 需 要 帮助 ; 

(0) 救援 是 否 会 让 您 陷入 危险 境地 。 

3) 如 果 被 救 人 员 意 识 清 醒 的 话 ， 可 以 帮助 他 目 救 。 

4) 如 果 人 补救 人 员 失 去 意识 或 者 不 能 协助 救援 ， 需 要 进行 进一步 的 评估 。 
5) 装配 救援 设备 。 

6) 实施 救援 。 











7) 实施 急救 以 稳定 伤员 的 状况 ， 等 待 紧急 救护 小 组 的 到 来 并 协助 其 将 伤员 送 往 医 院 。 
这 些 步 骂 是 急救 流程 的 基本 大 纲 。 练 习 使 用 显示 的 救援 设备 一 一 这 一 条 怎么 强调 都 不 为 过 。 紧 急 


行动 计划 中 应 该 包括 救援 练习 。 


妥 汪 设 各 检查 

便携 式 塔 简 救 援 设备 每 次 使 用 之 前 都 需要 做 一 下 检查 ， 确 保 里 面 的 零件 齐全 ， 功 能 正常 。 离 开办 
公 大 楼 之 前 就 要 完成 对 设备 的 检查 ， 如 果 发 现 问题 ， 就 可 以 直接 更 换 。 因 为 可 能 当天 的 工作 需要 在 
100km 以 外 的 州 或 者 是 县 ， 所 以 提前 计划 能 够 省 去 很 多 的 时 间 和 成 本 。 

需要 检查 以 下 儿 点 : 

1) 目 视 零 部 件 上 没有 损坏 。 

2) 弹 得 扣 和 登山 扣 功 能 正常 。 

3) 绳子 里 没有 老鼠 窗 。 

4) 绳子 没有 缠 结 。 

5) 零件 干净 而 且 干 燥 。 

6) 安全 标签 符合 要 求 。 

安全 警告 ， 如 困 您 现场 的 救援 设备 有 不 同 长 度 的 绳子 ， 确 保 根 据 要 作业 的 堪 简 使 用 合适 的 长 度 。 
这 种 检查 路 忽 可 能 会 产生 严重 的 后 累 。 

机 舱 内 长 期 配备 的 救援 和 朴 散 设备 ， 应 该 在 工作 开始 之 前 或 者 是 起 吊 其 他 设备 之 前 就 要 进行 检查 。 
仿 查 流程 与 便携 式 救援 设备 一 样 。 唯 一 的 例外 是 永久 装配 的 设备 采用 的 是 钢丝 绳 而 非 合成 纤维 强 。 如 
果 设 备 采 用 的 是 钢丝 强 ， 一定 要 确保 金属 件 没 有 锈蚀 有 旦 工作 正常 。 便 携 式 设备 每 个 月 都 需要 由 有 资质 
的 检查 者 做 一 次 检查 ， 而 永久 性 设备 只 需要 每 次 做 维护 保养 时 再 检查 ， 可 能 时 间 间 隔 有 数 月 之 久 。 有 
些 环境 会 使 金属 件 变质 并 可 能 让 救援 设备 无 法 正常 工作 。 


本 音 小 疆 


在 风电 行业 工作 需要 擎 爬 塔 简 ， 所 以 了 解 这 些 作 业 的 风险 是 非常 重要 的 。 国 家 标准 机 构 例 如 北美 
的 美国 国家 标准 学 会 或 者 加 拿 大 标准 协会 以 及 其 他 国家 的 相关 机 构 ， 都 制定 了 安全 作业 实践 建议 。 为 
了 改善 行业 的 安全 状况 ， 还 规范 了 安全 设备 的 标准 。 这 些 组 织 还 与 政府 的 管理 机 构 ， 例 如 美国 职业 安 
全 与 健康 管理 局 和 加 拿 大 职业 健康 安全 中 心 共同 合作 ,促成 了 统一 的 标准 ， 让 相关 公司 痢 能 执行 这 些 
标准 。 

本 革 阐 述 了 与 高 空 作 业 相 关 的 安全 计划 、 必 要 的 措施 以 及 需要 使 用 的 个 人 防护 滨 备 。 拥 有 一 个 计 
划 只 是 保证 工作 场所 安全 的 第 一 步 ， 确 保 员 工 按 计划 接受 培训 、 回 他 们 提供 合适 的 安全 逆 备 并 教会 他 















































们 正确 使 用 养护 安全 装备 ， 这 些 都 能 有 效 预 防 工伤 。 一 旦 发 生 了 紧急 情况 ， 实 施 紧 急救 援 计 划 ， 确 保 
员工 内 部 配合 良好 或 者 与 场 外 的 紧急 啊 应 组 织 通力 合作 ， 这 样 才能 够 获得 最 好 的 结 来 。 
课 后 习题 


1. 说 出 一 些 负 责 发 布 安全 标准 的 北美 机 构 的 名 字 。 
2. 国家 标准 机 构 在 实施 安全 条 例 上 执行 什么 角色 ? 
3. 风电 行业 的 三 大 安全 隐患 是 什么 ? 
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. 哪 3 个 基本 措施 能 够 降低 或 者 消除 安全 风险 ? 

. 说 说 工作 安全 简 会 或 者 安全 会 议 的 重要 性 。 

. 挫 简 葡 爬 作业 所 需 的 个 人 防护 萎 备 是 什么 ? 

. 险 落 制 动 系统 需要 承受 的 最 小 冲击 力 是 多 大 ? 

. 为 什么 在 高 空 作 业 平 合 的 下 方 确保 一 定 的 无 碰撞 险 洛 距离 很 重要 ? 














为 什么 每 次 使 用 安全 效 备 前 虱 需 要 做 一 下 检查 ? 





. 检查 全 里 式 安全 市 需要 注意 哪儿 点 ? 

. 列 出 能 够 让 合成 纤维 材料 制 成 的 织 市 强度 减弱 的 环境 因 系 。 

. 有 必要 保存 坠落 制 动 设备 检查 的 文档 吗 ? 为 什么 ? 

. 在 风机 的 机 舱 顶 部 工作 ， 需 要 有 几 个 人 ? 为 什么 ? 

. 如 采 没 有 巧 币 脚 足 带 ， 一 个 人 被 长 时 间 悬 币 在 安全 惠 里 会 受到 什么 样 的 伤害 ? 
. 说 出 两 个 能 够 协助 紧急 救援 的 地 方 组 织 。 

. 列 出 塔 简 救 援 的 基本 步 又 。 
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工作 场所 的 安全 





学习 目标 


通过 阅读 本 章 并 完成 课 后 习题 ， 您 应 该 能 够 : 


列 出 执行 电气 作业 安全 计划 的 步 又。 
说 出 开发 推广 电气 安全 标准 的 机 构 。 
列 出 制定 并 强化 行业 安全 标准 的 机 构 。 
讨论 年 度 安 全 规程 回顾 的 要 求 。 

说 出 电气 系统 的 风险 。 

描述 电气 作业 的 安全 边界 。 


说 出 材料 安全 数据 表 的 必要 性 。 


说 出 紧急 行动 计划 的 基本 要 求 。 
讨论 进入 受 限 空 间 的 风险 。 

说 出 进入 受 限 空 间 对 个 人 的 要 求 。 
讨论 明火 作业 的 风险 。 

说 出 机 械 系统 的 风险 。 
讨论 吊装 作业 的 风险 。 

说 出 液压 系统 的 风险 。 

讨论 高 温和 低温 环境 下 作业 的 风险 。 
讨论 海上 风电 项 目 和 水 上 生存 的 风险 。 


如 关键 术语 表 


理解 个 人 防护 装备 和 危害 风险 类 别 之 间 的 关系 。 
讨论 执行 和 发 布 挂牌 上 锁 流 程 的 基本 步骤 。 


讨论 为 什么 需要 合适 的 化 学 品 处 理 和 标记 工作 。 

















英文 缩写 英文 全 拼 中文 释义 

Affected employee 涉及 的 员工 
Approach boundaries 作业 边界 
Arc flash 弧 光 
Attendant 会 同 作业 人 员 
Confined space 受 限 空间 
Dehydration 脱水 

DEP Department of Environmental Protection 环境 保护 部 
Ditching 水 上 迫降 
Electrically safe work condition 安全 的 电气 作业 条 件 
Electrical work permit 电气 作业 许可 证 
Entrant 授权 作业 人 员 
Entry supervisor 进入 作业 监理 

EPA Environmental Protection Agency 环境 保护 局 
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第 3 章 工作 场所 的 安全 


























( 续 ) 
英文 缩写 英文 全 拼 中 文 释义 
FR Fire — Resistant 阴 燃 
Frostbite 冻伤 
HAZCOM Hazard communication 危险 沟通 
HAZMAT Hazardous material team 危险 品 小 组 
HRC Hazard Risk Category 危害 风险 类 别 
Hot work 明火 作业 
Hyperthermia 中 署 
Hypothermia 低 体温 症 
Hypoxia 缺 氧 
JSA Job - Safety Analysis 工作 安全 分 析 
LOTO LocK Out - Tag Out 挂牌 上 锁 
MSDS Material Safety Data Sheet 材料 安全 数据 表 
NFPA National Fire Protection Association 美国 消防 协会 
Neurotoxin 神经 毒 际 
Permit ~ required confined space 经 许可 才能 进入 的 受 限 空间 
PFD Personal Flotation Device 个 人 漂浮 设备 
PASS Pull, Aim, Squeeze, Sweep 拉 出 、 上 腾 准 、 挤 压 、 扫 射 
Qualified person 有 资质 的 人 员 
SCBA Self - Contained Breathing Apparatus 自给 式 呼吸 天 
USCG United States Coast Guard 美国 海岸 警卫 队 
Zero — energy condition 零 能 量 工 作 环境 








3.1 本 和 曹 向 介 


风电 行业 与 其 他 任何 行业 一 样 ， 在 项 目 安 效 、 故 障 处 理 和 维护 保养 等 作业 中 都 存在 春 许 多 挑 成 ， 
而 技术 人 员 们 每 天 进行 这 些 作业 时 也 面临 着 随 之 而 来 的 风险 。 任 何 行业 安全 团队 的 上 日 标 部 是 识别 风险 ， 
并 制定 行动 计划 去 降低 或 者 消除 风险 。 在 这 方面 ， 公 司 的 安全 团队 并 不 是 在 孤军 奋 战 ， 他 们 能 够 学 习 
借鉴 国家 标准 组 织 和 联邦 管理 团队 所 发 布 的 标准 ， 然 后 开发 和 制定 自己 所 需 的 安全 工作 规程 。 前 面 的 
章 广 讨论 了 与 高 空 作 业 相 关 的 风险 ， 以 及 蚊 样 降低 或 者 消除 坠落 市 来 的 风险 。 美 国 职业 安全 与 健康 管 
理 局 和 美国 国家 标准 学 会 以 及 其 他 组 织 为 非 塔 位 相关 的 作业 提供 了 广泛 的 信息 ， 以 帮助 了 解 这 方面 作 
业 的 风险 。 非 塔 简 相 关 的 作业 包括 电气 、 机 械 、 液 压 和 环境 控制 系统 ， 以 及 化 学 品 操 作 、 明 火 作 业 、 
受 限 空间 和 户外 工作 的 环境 条 件 。 这 些 工作 可 能 伴随 的 风险 见 下 表 。 























行业 工作 风险 示例 

工作 内 容 相关 风险 
电气 电击 、 电 击 人 致死 、 弧 光 灼 烧 
机 械 挤 压 、 压 碎 、 缠 线 、 括 裂 、 切 断 
ES 挤 压 、 压 碎 、 纺 绕 、 头 部 受伤 
液压 注入 、 挤 压 、 压 碎 、 灼 烧 、 中 毒 
环境 控制 挤 压 、 括 裂 、 切 断 、 灼 烧 、 中 毒 
化 学 品 处 理 灼 烧 、 室 息 、 中 毒 
明火 作业 灼 烧 、 宣 县 、 眼 部 受伤 、 电 击 、 电 击 致死 、 撕 裂 、 肺 部 损伤 
受 限 空间 室 且 、 灼 烧 、 纺 绕 、 压 碎 
户外 环境 叮咬 、 想 伤 、 中 毒 、 体 温 过 低 、 中 者 、 脱 水 、 晒 伤 、 闪 电 、 撞 击 、 冻 伤 
海上 叮 咬 、 董 伤 、 溺 水 、 体 温 过 低 、 冻 伤 、 压 雁 





如 果 没 有 合适 的 计划 且 未 这 等 安 全 工作 规程 的 话 ， 每 项 作业 的 风险 都 可 能 导致 工人 有 死亡。 许多 公 
司 已 经 开发 并 制定 了 安全 计划 ， 但 是 也 有 公司 只 是 处 于 这 项 流程 的 开始 阶段 。 本 章 的 目的 是 为 工人 们 、 





监理 或 者 经 理 提供 信息 ， 











帮助 他 们 辨别 工作 场所 的 风险 、 开 发 安全 计划 并 实施 安全 工作 规程 。 我 们 首 
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2 风电 场 运 维 与 风力 发 电机 维护 及 保养 


先 简 单 介绍 一 下 电气 系统 的 风险 ， 然 后 再 从 这 个 例子 出 发 ， 考 虑 安全 规程 的 开发 和 执行 这 个 经 典 话 题 。 
3.2 电气 系统 


电气 系统 的 作业 非常 有 意思 而 且 有 挑战 ， 但 是 如 果 没 有 恰当 地 遵守 安全 措施 的 话 ， 那 么 作业 工人 
和 周围 活动 的 工人 会 有 很 大 的 危险 。 政 府 管理 部 门 和 国家 标准 机 构 要 求 ， 任 何 电 气 作 业 ， 只 要 是 电路 
电压 高 于 5$0V， 那 么 就 需要 制定 安全 计划 并 采取 相应 的 安全 措施 。 这 些 安全 措施 包括 : 穿戴 合适 的 个 人 
防护 装备 、 将 电源 隔离 、 防 止 未 授权 的 闽 和 以 及 了 解 电 气 作 业 的 相关 风险 。 美 国 消防 法 案 (70E) 和 美 
国 职业 安全 与 健康 方案 (29 CFR 1910 S 部 分 、29 CFR 1926 K 部 分 ) 详细 描述 了 电气 系统 作业 所 需 采 
取 的 必要 安全 措施 以 使 风险 降 到 最 低 。 这 些 资料 加 上 本 章 提出 的 一 些 建议 以 及 贵 公司 的 安全 方案 都 有 
助 于 在 电气 风险 中 安全 地 作业 ， 无论 您 处 在 90m 高 的 塔 简 上 还 是 运营 大 楼 的 地 面 上 。 





























联邦 管理 条 例 、 标 准 和 公司 的 安全 政策 有 同一 个 主题 : 不 管 进行 什么 样 的 作业 ， 一 定 要 保证 工作 
环境 尺 可 能 地 安全 。 为 确保 一 个 安全 的 工作 环境 ,需要 有 一 个 方案 去 明确 工作 场所 的 风险 ， 并 制定 相 
应 的 措施 去 降低 或 者 消除 这 些 风 险 。 无 论 是 防止 坠落 或 者 电击 致死 ， 相 关 的 防范 流程 应 该 具有 相同 的 
步 又 。 在 风电 场 工 作 会 涉及 电气 系统 的 作业 ， 所 以 现场 的 安全 计划 应 该 包括 所 有 必要 的 步骤 以 确保 一 
个 安全 的 电气 作业 环境 。 这 就 意味 春 必 须 明 确 所 有 的 电气 危险 ， 并 消除 这 些 危 辽 以 保证 工人 能 安全 地 
工作 。 仅 仅 一 个 计划 并 不 足以 保证 安全 的 工作 环境 ， 还 需要 通过 公司 政策 、 员 工 培 训 、 纸 面 上 的 流程 、 
工具 、 设 备 和 退 踩 计划 有 效 性 的 文档 ， 来 实施 执行 这 个 计划 。 


攻 国 计划 

计划 流程 的 第 一 步 是 判断 工作 环境 相关 的 风险 。 这 部 分 流程 应 该 由 有 资格 的 团队 去 制定 ， 该 团队 
需要 熟悉 设备 上 的 每 一 项 作业 。 每 一 种 作业 都 需要 评估 其 风险 的 类 型 、 严 重 程度 、 作 业 的 频次 以 及 能 
够 预防 风险 的 措施 。 

下 面 举 一 个 怎样 进行 工作 安全 评估 的 例子 。 需 要 在 一 个 240V 的 三 相 断 路 面板 上 更 换 一 只 15A 的 熔 
丝 。 会 发 生 什么 样 的 危险 ? 对 于 这 项 作业 来 说 ， 可 能 会 发 生 电击 、 电 击 致死 和 电弧 闪光， 另外 如 果 没 
通知 作业 人 员 就 起 动 设备 的 话 ， 作 业 人 员 的 某 些 身体 部 位 可 能 被 设备 夹 伤 或 者 压 碎 。 潜 在 的 伤害 有 多 
严重 呢 ? 熔 丝 更 换 工作 可 能 会 使 作业 人 员 受 到 电击 其 至 被 电击 致死 。 该 熔 丝 多 长 时 间 更 换 一 次 ? 该 项 
作业 的 更 换 频率 为 每 季度 一 次 也 可 能 更 短 。 怎 样 预防 受伤 》 预 防 受伤 的 方法 包括 : 在 该 断路 面板 回路 
前 端的 电动 机 控制 中 心 开关 上 安装 挂牌 上 锁 设 备 ;佩戴 合适 的 个 人 防护 装备 以 避免 作业 人 员 触 电 。 其 
中 优先 考虑 通过 挂牌 上 镇 程序 断 掉 电 动机 控制 中 心 的 电源 。 挂 牌 上 锁 可 以 使 电路 断 电 ， 从 而 消除 熔 丝 
更 换 流程 中 的 风险 。 关 于 挂牌 上 锁 的 计划 与 执行 ， 本 章 的 后 面 会 有 讨论 。 这 个 例子 表明 ， 创造 安全 的 
工作 环境 ， 计 划 流 程 在 其 中 发 挥 了 重要 作用 。 如 果 工 人 在 更 换 熔 丝 时 不 知道 带电 回路 可 能 伤害 到 他 们 ， 
那么 他 们 可 能 要 等 到 触电 或 者 从 医院 醒 来 的 时 候 才能 意识 到 这 里 面 的 危险 了 。 

您 可 能 会 想 ， 谁 会 犯 这 样 的 错误 呢 ? 其 实 这 类 事故 发 生 的 频率 远 超过 您 的 想象 。 每 年 都 有 儿 千 名 
工人 因为 电击 而 死亡 ， 所 以 恰当 的 培训 和 预防 措施 并 不 仅仅 是 形式 。 了 解 风险 并 采取 正确 的 行动 都 需 
要 培训 和 指导 。 计 划 对 于 安全 的 重要 性 怎么 强调 都 不 为 过 。 为 了 实现 安全 的 工作 环境 ， 需 要 利用 一 切 
可 利用 的 资源 ， 例 如 条 例 、 标 准 和 行业 最 佳 的 工作 实践 ， 去 制定 计划 。 一 些 经 理 人 认为 这 些 很 浪费 时 
间 ， 而 且 需 要 很 大 的 成 本 去 执行 。 一 旦 发 生 事故 ， 就 需要 关闭 工厂 ， 这 会 带 来 几 百 万 收入 的 损失 、 工 
伤 赔偿 、 保 险 保 额 的 增加 。 另 外 还 要 向 一 个 配偶 或 家 庭 解释 为 什么 爸爸 妈妈 今天 晚上 不 能 回 家 ， 相 对 
于 这 些 来 说 ， 雇 佣 几 个 合格 的 工人 去 开发 和 执行 一 个 安全 计划 要 便宜 得 多 。 


最 里 执行 

明确 工作 场所 的 风险 、 制 定安 全 工作 流程 、 采 购 安 全 装备 、 开 发 安全 防护 装置 、 研 究 出 合适 的 培 
训 要 求 以 及 加 强 对 员工 的 要 求 都 是 很 好 的 方案 ， 但 是 如 果 不 采取 行动 去 执行 这 些 计划 的 话 ， 依 然 很 难 
保证 工作 场所 的 安全 。 如 果 有 新 的 安全 政策 和 方案 发 布 ， 需 要 让 员工 理解 其 中 的 原因 。 人 们 易于 适应 
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第 3 章 ” 工 作 场所 的 安全 | 


不 好 的 环境 ， 所 以 他 们 很 容易 认为 自己 的 所 作 所 为 是 正常 的 ,不管 该 行为 安全 与 否 。 这 种 情况 可 以 通 
过 培训 得 到 改善 ， 告 知 员工 为 什么 需要 改变 目前 的 状况 ， 慢 慢 地 培养 一 个 安全 的 文化 氛围 ， 从 而 使 员 
工 慢 慢 接受 安全 的 工作 行为 。 

人 们 不 喜欢 改变 ! 有 许多 论文 和 书籍 部 记载 人 抵制 改变 的 行为 。 但 是 如 果 为 了 目 己 的 利益 ， 人 
们 是 可 以 改变 的 。 怎 么 实现 这 种 改变 呢 ?” 人 们 需要 的 是 激励 因 系 。 激 励 因 系 包 括 金 钱 、 提 高 目 我 价值 、 
丰富 工作 内 容 和 特别 的 福利 。 金 钱 并 不 总 是 最 好 的 激励 ， 因 为 人 们 收 到 一 笔 奖 金 或 者 工 货 得 到 提升 后 ， 
很 快 就 会 寻找 其 他 的 刺激 。 提 高 目 我 价值 是 一 项 很 好 的 激励 措施 ， 让 表现 出 色 的 员工 知道 他 的 工作 正 
在 帮助 公司 实现 目标 。 这 时 可 以 选择 跟 员工 一 对 一 面谈 表扬 ， 也 可 以 在 会 议 或 者 庆祝 仪式 上 加 员工 颁 
发 奖章 或 者 证 书 。 工 作 丰 富 化 指 的 是 让 工作 热情 的 员工 承担 更 多 的 工作 职责 。 可 以 证 他 /好 领导 一 个 团 
队 或 者 参与 到 一 个 专门 的 项 目 小 组 去 执行 或 者 跟踪 安全 方案 的 茶 一 个 环节 。 当 然 ， 如 条 员工 觉得 目 己 
付出 了 更 多 的 努力 ， 他 /她 可 能 会 理应 当然 地 寻求 金钱 上 的 激励 。 特 殊 的 福利 能 否 成 为 一 种 激励 取决 于 
福利 的 形式 。 一 些 公司 在 当地 的 健身 场所 为 员工 订 制 健身 计划 ， 证 员工 能 够 参与 到 一 些 健身 项 目 当 中 。 
还 有 一 些 公司 会 回 员工 发 放 商 店 和 和 餐厅 的 购物 券 。 这 种 激励 可 能 不 会 对 所 有 的 员工 部 有 效 。 例 如 ， 有 
人 可 能 不 喜欢 健身 ， 所 以 健 喘 福利 就 对 这 些 员工 训 无 价值 。 选 择 福利 时 要 考虑 大 多 数 员 工 的 兴趣 ， 如 
有 上 必要， 应 该 灵活 地 调整 。 

一 且 进 入 流程 执行 阶段 ， 就 不 要 回头 了 。 错 误 的 开始 以 及 让 人 感觉 该 项 目的 执行 被 推迟 ， 这 些 邦 
会 给 入市 来 不 好 的 印象 。 员 工 们 很 容易 就 会 把 这 种 项 目 看 成 是 管理 层 的 一 时 兴起 ， 然 后 束 不 再 考虑 这 
个 项 目 了 。 如 果 按 照 新 的 工作 流程 去 培训 员工 安全 地 完成 菜 项 作业 ,一定 要 确保 他 们 得 到 正确 的 工具 
和 安全 猴 备 。 如 条 员工 选择 不 安全 地 工作 ， 那 么 就 要 对 他 们 进行 不 断 的 警告 和 惩戒 。 一 定 要 在 整个 组 
织 的 各 个 层面 都 推行 安全 政策 。 监 理 和 经 理应 该 是 安全 的 楷模 而 非 规 章 的 例外 。 


医 罚 安全 会 议 

每 周 的 安全 会 议和 日 常 的 车 尾 安全 会 议 对 于 强调 安全 工作 有 很 重要 的 作用 。 每 周 的 安全 会 议 上 可 
以 学 习 一 下 公司 的 安全 问题 或 者 是 行业 的 普遍 问题 ， 还 可 以 从 未 遂 事 件 中 学 习 一 下 教训 ， 这 次 躲 过 了 
事故 并 不 意味 着 下 次 也 能 成 功 躲 过 。 未 遂 事 件 报告 要 强调 什么 地 方 出 错 了 以 及 出 错 的 原因 。 是 否 使 用 
了 合适 的 设备 ? 员工 得 到 足够 的 培训 了 吗 ? 安全 流程 和 工作 指导 是 否 正确 ?事件 发 生 时 的 环境 条 件 如 
何 ? 多 间 几 个 问题 有 利于 找到 未 遂 事 件 的 起 因 。 根 据 事故 金字 塔 理论 ， 一 些 未 遂 事 件 可 能 导致 一 次 小 
事故 ， 一 些小 事故 可 能 会 导致 一 次 严重 事故 甚至 是 致命 的 事故 。 如 果 找 到 了 未 遂 事 件 发 生 的 原因 , 那 
入 就 需要 更 新 安全 流程 和 工作 指导 ， 同 时 发 布 改进 方案 。 降 低 未 送 事 件 发 生 的 概率 就 会 降低 整个 组 织 
发 生 工伤 的 可 能 性 。 

日 常 车 尾 安全 会 议 在 之 前 的 柳 息 作业 章节 里 提 到 过 ,但 是 在 这 里 有 必要 再 强调 一 次 。 日 常会 议 的 
内 容 主要 包括 跟 进 工作 的 进展 情况 以 及 头 一 天 的 工作 中 遇 到 了 哪些 安全 问题 ， 然 后 将 这 些 安全 问题 记 
录 在 案 ， 并 讨论 怎样 能 避免 再 次 出 现 类 似 问 题 。 接 下 来 再 布置 一 下 当天 的 工作 ， 温 习 一 下 安全 流程 、 
工作 指导 、 培 训 要 求 、 必 备 的 安全 装备 和 需要 的 工具 。 如 果 会 上 有 员工 提出 问题 ， 那 么 就 停 下 来 耐心 
澄清 他 的 疑问 。 注 意 时 间 并 保证 在 离开 运营 大 楼 前 一 切 问题 都 安排 妥当， 一 旦 在 去 现场 的 路 上 发 现 遗 
漏 了 某 些 问题 ， 那 么 就 可 能 需要 驱车 很 长 时 间 才能 返回 运营 大 楼 了 。 


4， 轩 : 


第 一 次 执行 完整 套 流程 是 一 个 很 好 的 开端 ， 但 是 可 能 有 些 风 险 防 范 会 被 遗漏 或 者 一 些 程序 需要 调 
整 。 而 且 随 着 行业 的 不 断 成 熟 ， 有 些 设备 和 安全 标准 也 在 不 断 变 化 。 一 些 成 熟 的 行业 ， 例 如 采矿 业 、 
农业 和 钢 结 构建 筑 业 就 不 会 有 太 多 变化 吗 ? 这 些 行业 在 过 去 的 20 年 里 ， 技术 上 有 许多 新 的 突破 ， 有 很 
多 安全 问题 也 随 之 而 来 。 

风能 行业 的 技术 变化 也 很 快 。 如 果 一 个 工程 师 在 1990 年 时 说 她 2010 年 将 会 在 4MW 的 风机 上 工作 ， 
她 的 同事 会 认为 她 的 头 被 砸 过 很 多 次 。 现 在 杂志 社 的 文章 一 直 在 讨论 几 年 后 ， 会 研发 出 10MW 的 风机 ， 
然后 在 欧洲 的 北海 上 安装 。 持 续 改 进 的 理念 让 研发 机 构 不 断 地 开发 更 大 更 有 效率 的 设备 。 安 全 方案 的 
制定 也 要 秉持 这 个 理念 : 总 会 有 改进 的 空间 。 一 个 组 织 不 应 该 原 地 踏步 ， 到 处 炫 炮 自 己 的 安全 记录 有 
多 么 优秀 。 也 许 有 的 公司 能 做 到 很 多 年 没有 发 后 工伤 , 但 是 大 部 分 公司 是 做 不 到 这 一 点 的 ， 所 以 政府 
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< 风电 场 运 维 与 风力 发 电机 维护 及 保养 


管理 机 构 和 国家 标准 组 织 建议 公司 每 年 都 要 复核 一 下 目 己 的 安全 方 采 。 平 时 有 时 间 的 话 ， 有 序 地 审核 
一 下 安全 方案 的 各 个 部 分 ， 这 样 的 话 就 不 用 生 到 年 底 才 一 起 审计 了 。 通 过 审计 可 以 发 现 哪些 程序 是 有 
用 的 ， 哪 些 部 分 还 需要 改进 。 每 周 安全 会 议和 日 前 车 尾 安 全 会 议 的 反 饥 对 于 发 现 问题 和 解决 问题 是 非 
毅 有 带 助 的 。 万 外 就 是 展会 或 者 是 行业 杂志 上 有 时 候 会 介绍 一 些 新 的 安全 逆 备 或 推 存 一 些 优化 的 流程 ， 
这 些 信息 也 有 助 于 改进 公司 的 规程 。 束 像 之 前 所 说 的 那样 ， 利 用 一 切 资 源 去 改进 安全 规程 。 积 极地 从 
他 人 的 错误 中 吸取 教训 ， 因 为 我 们 的 一 生 没 有 那么 多 时 间 去 试 错 。 














进行 电气 系统 的 作业 需要 合适 的 培训 和 工作 计划 去 保证 安全 。 在 公司 进行 风险 分 析 的 同时 ， 就 要 
完成 作业 流程 的 规划 。 篆 规 与 非常 规 作 业 相 关 的 风险 ,包括 带电 作业 和 不 珊 电 作业 都 要 有 相应 的 工作 
安全 分 析 ， 这 种 分 析 还 需要 包括 让 电路 断 电 的 方法 ， 这 样 才能 安全 地 进行 工作 。 如 条 必须 要 进行 市 电 
作业 的 话 ， 那 么 工作 许可 证 书 上 必须 做 出 专门 的 警告 以 确保 该 项 作业 与 不 带电 情况 下 的 作业 一 样 安全 。 
在 电气 作业 开始 之 前 一 定 要 完成 风险 分 析 。 可 以 在 千 尾 安全 会 议 上 一 边 讨论 安全 流程 与 需要 的 工具 设 
备 ,一 边 进行 风险 分 析 。 在 分 析 一 项 电气 作业 的 时 候 ， 牢 记 下 面 的 项 目 : 风险 、 个 人 防护 效 备 、 人 员 
资质 以 及 是 否 市 电 作 业 。 

电气 作业 的 风险 等 级 与 作业 过 程 中 导体 上 的 电能 大 小 有 关 。 如 果 不 小 心 与 带电 时 体 接 触 ， 那 么 电 
路 的 电能 将 决定 该 事故 为 电击 、 电 击 致死 还 是 电弧 闪光 事故 。 电 弧 内 光 通 篆 是 由 于 相 与 相 之 间或 者 是 
相 与 地 之 间 的 空气 导电 产生 的 。 电 能 释放 所 产生 的 电弧 闪光 和 电 烛 类似。 电焊 使 用 的 是 市 电 电 极 和 接 
地 的 金属 片 ， 电 极 与 金属 片 之 间 的 电压 使 电能 得 以 释放 ， 由 此 我 们 看 到 了 电焊 的 光 以 及 金属 的 熔化 。 
当 人 体 或 者 工具 接触 到 或 者 足够 接近 市 电导 体 的 时 候 ， 也 会 发 生 类 似 的 放电 。 如 有 果 工 人 没有 得 到 合适 
的 保护 ， 电 能 释放 产生 的 绝 光 可 能 会 引起 严重 的 烧伤 、 上 肢体 断裂 甚至 死亡 。 

培训 、 计 划 和 合适 的 个 人 防护 装备 可 以 防止 这 些 工 伤 的 发 生 。 对 一 个 有 资格 在 50V 电压 或 者 更 高 
的 导体 周围 作业 的 人 员 来 说 ,他 需要 接受 的 培训 要 求 包括 : 

1) 可 以 根据 导体 的 不 同 而 运用 相应 的 技术 。 

2) 了 解 怎样 确定 额定 电压 ， 并 根据 电压 等 级 确定 作业 边界 。 

3) 学 会 做 风险 评 佑 、 计 划 防 护 措 施 并 保证 安全 地 工作 。 


车 呈 作业 边界 


作业 边界 指 的 是 在 带电 导体 周围 工作 时 ， 需 要 保持 的 工作 距离 。 这 些 导 体 存 在 于 配 电 箱 、 控 制 台 
和 操作 台中 ， 也 可 能 安装 在 头顶 的 电线 杆 上 。 这 些 带 电 设备 也 可 以 应 用 于 风电 场 中 或 其 他 行业 中 。 图 
3-1 展示 了 带电 导体 额定 电压 与 作业 边界 之 间 的 关系 。 美 国 消 防 协 会 70E 的 130 节 列 出 了 3 级 作业 边 
界 : 限制 区 、 禁 区 和 严禁 区 。 各 边界 的 定义 如 下 : 

1) 限制 区 : 距离 导体 很 近 ， 除 非 有 意外 发 生 ， 和 否则 作业 过 程 中 很 难 碰 到 。 

2) 禁区 : 离 市 电导 体 很 近 ， 偶尔 会 碰 到 。 

3) 严禁 区 : 作业 时 需要 直接 接触 该 导体 。 

这 些 距 离 指 的 是 以 带电 导体 为 中 心 回 外 辐射 的 整个 球形 区 域 的 半径 。 为 确保 安全 地 完成 任务 ， 只 
有 合格 的 电工 才能 进入 该 区 域内 工作 。 唯 一 的 例外 是 没有 资质 的 电工 在 合格 的 电工 的 监管 下 ， 也 可 以 
在 限制 区 内 作业 。 管 理 者 为 了 确保 大 家 遵守 这 个 规定 ， 需 要 制定 工作 指导 和 流程 ， 以 防止 无 资质 的 工 
人 不 小 心间 和 人 作业 边界 。 可 以 使 用 路 障 或 标志 牌 去 阻止 无 资质 人 员 进 入 ， 当 然 还 需要 培训 员工 ， 让 他 
们 学 会 辨识 这 些 防护 措施 所 表达 的 含义 。 

管理 者 还 需要 针对 带电 作业 的 每 个 必要 步骤 都 制定 安全 计划 ， 确 保 合格 的 电工 能 够 安全 地 完成 任 
务 。 这 些 程序 包括 : 

1) 完成 特定 任务 所 需 的 培训 。 

2) 正当 的 书面 理由 ， 以 解释 为 什么 需要 高 电 作业 。 

3) 对 作业 过 程 中 要 遭遇 的 电压 进行 风险 分 析 。 

4) 开始 工作 之 前 ， 对 带电 作业 原因 和 风险 分 析 的 审核 以 及 批复 流程 。 

5) 根据 作业 过 程 中 要 遭遇 的 电压 等 级 和 电能 等 级 ， 使 用 被 认可 的 个 人 防护 装备 。 
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1 加 





为 确保 带电 作业 能 够 安全 地 进行 ,书面 理由 应 该 包括 工作 许可 证 ， 这 是 带电 作业 必需 的 步骤 。 这 
个 程序 使 合格 的 工人 和 管理 层 意识 到 工作 内 容 ， 而 且 该 项 工作 需要 带电 作业 才能 完成 。 附 录 C 是 电工 
作业 许可 证 的 模板 ， 可 以 作为 计划 文件 的 一 部 分 来 使 用 。 

巧 一 怎 害 及 风险 类 别 

在 联邦 管理 文件 和 国家 标准 文件 中 ， 例 如 NFPA 70E， 对 每 种 作业 的 风险 都 做 了 上 归纳。 图 3-2 列 出 

了 电气 作业 中 的 一 些 具体 任务 以 及 相应 的 危害 风险 类 别 。 根 据 作 业 的 危害 及 风险 类 别 ， 可 以 很 快 地 确 


定 使 用 什么 样 的 个 人 防护 靶 备 去 保护 工人 免 受伤 害 。 岁 3-3 针对 各 种 危害 及 风险 类 别 推 荐 了 相应 的 个 
人 防护 装备 。 





建议 的 最 小 安全 距离 
对 地 的 额定 电 上 条 件 C - 
DY 09 | 3 ll al | 3 和 
601~2500YV 0.9 3 1.2 4 1.$ 5 3 
2501~9000V 6 
900I25kv 1 5 ls | 6 ls | » : 
25 V75 RY 1 | 0 ps | 8 ;3 | 1 E 
75KV 235 | 8 ll 1 7 5 3 


图 3-1 电气 工作 距离 
注 : 这 里 的 信息 仅 供 参考 。 完 整 的 信息 请 参考 美国 职业 安全 与 健康 法 案 29 CFR 1910.3.3 表 S-1 和 S-2 或 者 是 NPPA 
70E 第 130 节 。 
条 件 A: 工作 区 域 的 一 侧 有 带电 元 件 ， 而 男 一 侧 没 有 带电 元 件 ; 带电 元 件 的 两 侧 都 被 绝缘 材料 保护 着 。300V 以 下 的 绝缘 
电线 或 绝缘 母线 不 属于 带电 元 件 。 
条 件 B: 带电 元 件 一 端 裸露 ， 另 外 一 端 接 地 。 
条 件 C: 工作 区 域 两 侧 的 带电 元 件 全 部 裸露 晶 没 有 保护 ， 操 作者 置身 其 中 。 

















带电 设备 作业 建议 的 危害 风险 类 别 
设备 额定 电压 低 本 240V 
肠 路 带 操 作 ， 该 断路 天 有 化 恢 0 
对 带电 导 休 作业， 包括 电压 测试 1 
拆 缉 或 背 安 装 断 路 器 1 
仪表 盘 或 配 电 盘 ， 售 定 电压 大 十 240VY 小 十 600V 
断路 器 操作 ， 访 断路 大 有 兰 板 0 
断路 器 操作 ， 该 断路 天 无 盖 慨 1 
对 和 油 电 字体 作业 ， 包 括 电 压 测 试 2 
600V 级 刘 的 开关 全 
在 美国 消防 协会 规定 的 禁区 范 周 之 外 ， 非 接触 式 检查 2 
断路 右 操 作 ， 该 断路 器 有 兰 板 0 
作业 内 容 需 要 接触 电压 大 十 120V 的 控制 回路 2 


美国 电气 制造 业 胁 会 已 类 电动 机 ，2.3kV~7.2kV 

在 夫 国 消防 协会 规定 的 禁区 范围 二 外 ， 非 接触 式 检 查 3 
汤 路 大 操作 ， 该 断路 名 有 盖 居 0 
作业 内 容 需 费 接 触电 压 大 于 120V 的 控制 回路 3 
金属 名 装 式 高 压 开 关 凡 ，1kV~38kV 

在 美国 消防 协会 规定 的 繁 区 光 转 之 外 ， 非 接触 式 检查 3 
断路 右 操 作 ， 该 断路 器 有 盖 板 2 
作业 内 容 需 要 接触 电压 大 十 120V 的 控制 回路 4 
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图 3-2 电气 作业 及 相关 的 危害 风险 级 别 
注 . 上 面 的 信息 仅 供 参考 ， 如 果 需 要 了 解 详细 信息 ， 请 参考 美国 消防 协会 最 新 发 布 的 NFPA 70E 第 130 节 。 
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危害 从 险 类 别 建议 的 月 闭 太 个 人 防 扩 ' 著 备 
0 级 


| 未 经 处 理 的 天 然 纤维 制 成 的 
阻 燃 信 服 长 袖 衬 衫 和 长 裤 


安全 眼镜 或 护 日 镜 
阻 燃 材 料 制 成 的 个 人 防护 装备 听力 保护 设备 


| 级 
阻 燃 衣服 防 电 弧 长 宰 衬 衫 


防 电 状 长 裤 

护 电弧 连 体 服 

防 电 踊 面 党 或 头套 

防 电 弧 夹 殉 、 皮 人 衣 或 少雨 衣 


最 小 电弧 等 级 4cal/cm” 


安全 由 
安全 眼镜 或 护 目 馈 
阳 燃 材料 制 成 的 个 人 防护 装备 。 “| 听力 保护 设备 
皮 于 套 
皮 制 安全 六 


2 级 
阻 燃 衣 服 防 电弧 长 袖 宰 衫 


防 电弧 长 裤 

防 电 踊 连 体 服 

防 电 踊 面 间或 头套 

防 电弧 夹 兄 、 皮 大 衣 或 者 雨衣 


安全 帽 

安全 腿 锐 或 护 日 镜 
阻 燃 材料 制 成 的 个 人 防护 装备 听力 保护 设 

广 于 套 

广 制 安全 办 





最 小 电 统 等 线 8cal/cm” 


2 级 


阳 燃 衣服 防 电弧 长 袖 衬衫 
防 电弧 长 裤 
防 电弧 连 体 服 
最 小 电弧 等 级 8caljcm” 防 电 弧 头 套 
巴 拉 克 拉 法 帆 
防 电 练 夹克 、 皮 大 衣 吗 者 雨衣 
安全 由 
安全 眼镜 或 护 昌 馈 
阻 燃 材 料 制 成 的 个 人 防护 装备 听力 保护 设备 
皮 手 套 
皮 制 安全 鞋 


阳 燃 衣服 咏 电 弧 长 袖 宰 衫 
防 电 状 长 裤 


防 岂 踊 连 体 服 
最 小 电弧 等 级 25cal/cm” 2 电弧 所 时 或 头套 


防 电 弧 夹 元 、 皮 人 衣 或 前 雨衣 





图 3-3 和 危害 风险 级 别 及 个 人 防护 闭 备 
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安全 由 
安全 眼镜 或 护 日 镜 
阻 燃 材料 制 成 的 个 人 防护 压 备 听力 保护 设备 
皮 手套 
皮 制 安全 鞋 


阻 燃 人 衣服 防 电 弧 代 袖 衬 衫 


咏 电 缴 长 裤 

防 电弧 连 体 服 

咏 电 弧 商 四 或 头套 

防 电弧 夹克 、 皮 大 信 或 者 南 信 


最 小 电弧 等 级 8cal/cm” 


安全 帆 

安全 眼 锐 或 护 日 镁 
阻 燃 材 料 制 成 的 个 人 防护 装备 听力 保护 设备 

皮 手套 

皮 制 安全 韩 
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图 3-3 危害 风险 级 别 及 个 人 防护 装备 〈 续 ) 
注 : 上 面 的 信息 仅 供 参 考 ， 如 果 需 要 了 解 危 害 风险 类 别 (HRC) 和 个 人 防护 装备 (PPE) 的 详细 信息 ， 
请 参考 美国 消防 协会 最 新 发 布 的 NFPA 70E 第 130 节 。 


车 一 个 人 防护 装 各 


电气 作业 要 求 的 个 人 防护 装备 包括 危害 风险 级 别 里 面 列 出 的 狐 备 ， 同 时 也 包括 下 面 的 绝 绿 装备 : 

1) 绝缘 毯 ; 

2) 橡胶 绝缘 管 ; 

3) 绝缘 手套 ; 

4) 绝缘 套 袖 ; 

5) 绝缘 盖 板 。 

这 些 设备 与 个 人 防护 装备 一 起 列 
入 国家 标准 中 ， 在 工人 和 外 露 的 带电 
导体 之 间 形 成 有 效 的 保护 屏障 。 跟 其 | 标签 闫 色 测试 电压 /V 最 人 使 用 电压 /V 


他 的 个 人 防护 装备 一 样 ， 这 些 设 备 在 一 交流 电压 | 直流 电压 
使 用 之 前 也 需要 做 一 下 检查 。 每 次 电 米黄 色 2500 | 10000 500 750 


气 作业 之 前 都 要 制定 合理 的 安全 流程 红色 1000 1500 
去 选择 合适 的 个 人 防护 装备 。 一 定 要 | _ 白 色 7500 | 11250 
根据 公司 的 安全 规程 或 者 国家 的 标准 “| 黄色 17000 | 25500 
去 选择 合适 的 绝缘 设备 。 选 择 的 绝缘 绿色 20500 39750 
保护 ， 例 如 手套 、 绝 缘 栈 或 者 盖 板 的 | -全 0 


绝缘 等 级 要 高 于 作业 的 电压 等 级 。 图 
3-4 是 绝缘 手套 的 电压 等 级 。 绝 缘 手 套 
根据 其 能 防护 的 电压 等 级 被 分 为 6 级。 
手套 的 防护 等 级 可 以 根据 手套 的 颜色 标记 或 者 厂家 标签 很 快 地 识别 。 

采购 电工 绝缘 设备 的 时 候 ， 确 保 它们 能 够 满足 或 者 超过 作业 内 容 涉及 的 额定 值 或 者 参数 值 。 制 千 
商 必须 保证 产品 满足 国家 标准 的 额定 值 。 图 3-5 展示 了 绝缘 手套 的 标签 。 标 签 上 必须 标明 适用 的 额定 
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电压 值 、 国 家 标准 的 规格 编号 、 批 号 和 制造 两 联系 信息 。 每 次 检查 的 时 候 部 要 核实 这 些 信息 是 否 合法 
有 效 。 为 外 还 需要 核实 设备 上 的 实验 室 检测 日 期 。 如 采 发 现 有 些 信息 缺失 ,请 联系 公司 的 安全 协调 员 
去 处 理 这 些 不 合格 产品 。 

目前 已 经 展现 了 在 市 电 系 统 上 作业 或 者 在 其 周围 作业 的 一 些 必需 的 步 妊 。 大 多 数 时 候 ， 设 备 通电 
时 都 不 应 该 进行 电工 作业 。 如 琳 将 设备 断 电 会 给 他 人 市 来 更 大 的 风险 时 ， 我 们 才 会 考虑 市 电 作 业 。 公 
司 的 安全 政策 要 阐明 必需 的 步 又 和 培训 要 求 ， 使 工人 能 够 正确 地 做 好 绝 绿 、 汤 电 、 仿 用 并 创造 一 个 安 
全 的 电工 作业 环境 。 挂 牌 上 锁 可 以 创造 并 确保 一 个 零 电能 的 工作 环境 。 

















W.Kilcollins photograph 
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图 3-5 绝缘 手套 上 的 标签 


时 挂牌 上 


挂牌 上 锁 指 的 是 在 一 个 已 经 断 电 并 进入 零 电 能 状态 的 设备 上 使 用 锁 或 者 标牌 。 零 电能 状态 指 的 是 
所 有 的 电源 都 被 隔离 、 断 电 并 停 用 以 防止 设备 再 次 通电 。 该 方法 可 用 于 任意 一 个 可 以 进入 零 电 能 状态 
的 系统 。 本 节 主 要 介绍 在 电气 系统 中 应 用 挂牌 上 锁 ， 接 下 来 的 章节 会 讨论 在 机 械 和 化 学 系统 中 的 使 用 
方法 。 公 司 的 安全 政策 应 该 规范 有 资格 执行 挂牌 上 锁 程 序 的 员工 需要 参加 的 培训 和 他 的 技能 等 级 。 挂 
牌 上 锁 的 资质 培训 应 该 包括 
管理 者 的 职责 ; 
员工 的 职责 ; 
识别 挂牌 上 锁 设 备 ; 
挂牌 上 锁 设 备 的 安装 方法 ; 
挂牌 上 锁 的 流程 ， 包 括 执行 和 拆 御 ; 
政策 执行 办 法 ; 
电源 的 识别 ; 
电源 的 控制 ，; 
了 解 设 备 的 运行 机 制 ; 
释放 残余 电能 的 正规 方法 ; 
能 防止 再 次 通电 的 接地 设备 ; 
确定 电压 等 级 的 方法 ; 
与 受 影 响 的 员工 共同 工作 的 流程 ; 
与 现场 分 包 商 共同 工作 的 流程 ; 
。 挂牌 上 锁 的 简单 应 用 和 复杂 应 用 流程 。 
安全 政策 还 需要 规范 执行 挂牌 上 锁 流 程 的 步骤 以 及 移 除 挂牌 上 锁 设 备 ,， 使 电气 系统 恢复 运行 的 步 
又 。 这 些 程序 应 该 包括 通知 管理 层 以 及 受 影 响 的 员工 。 受 影响 的 员工 指 的 是 在 设备 或 者 系统 上 工作 的 
或 者 是 在 邻近 的 工作 区 域 中 作业 的 员工 。 执 行 挂牌 上 锁 的 步骤 应 该 包括 : 
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1) 组 织 一 次 沟通 会 议 , 会议 成 员 包 括 执行 挂牌 上 锁 的 员工 、 受 影响 的 员工 、 经 理 、 支 持 人 员 和 分 
包 商 (如 果 需 要 的 话 )。 

2) 计划 关 停 系统 (对 所 有 进入 控制 区 域 的 员工 做 出 说 明 ) 。 

3) 找 出 设备 或 者 系统 的 所 有 供电 电源 〈 纸 质 的 流程 和 一 个 检查 清单 ， 有 助 于 准确 地 执行 该 项 任务 ) 。 

4) 断 掉 所 有 的 电源 ， 将 它们 置 于 零 电能 状态 。 

5) 根据 挂牌 上 锁 规 定 将 电源 上 锁 或 者 放置 标牌 (所 有 在 挂牌 上 锁 控 制 区 域内 工作 的 员工 都 要 用 上 
目 己 的 锁 和 标牌 ) 。 

6) 所 有 的 电源 断 电 后 ， 试 着 起 动 设 备 或 者 系统 (应 该 无 法 起 动 ) 。 

7) 进行 保养 或 检修 作业 。 

解除 挂牌 上 锁 并 使 设备 或 系统 恢复 运行 的 步骤 如 下 : 

1) 计划 解除 挂牌 上 锁 (通知 所 有 挂牌 上 锁 控 制 区 域内 的 员工 )。 

2) 保证 已 经 完成 了 所 有 的 工作 ,设备 可 以 进入 服务 状态 (检查 是 否 有 工具 捍 放 不 当 ， 是 否 遗 漏 某 
些 熔 丝 等 ) 。 

3) 确保 每 个 员工 都 移 除 了 上 自己 的 锁 和 牌 。 

4) 解除 挂牌 上 锁 工 具 ， 给 电源 送 电 。 

5) 试 运行 设备 或 者 系统 看 是 否 正常 工作 。 

6) 让 设备 恢复 正常 运行 。 

许多 工作 都 需要 进行 挂牌 上 锁 。 遵 守 这 些 步 又 和 公司 的 安全 规程 ， 对 每 个 需要 执行 挂牌 上 锁 的 设 
备 或 者 系统 进行 相应 的 操作 ， 这 样 才能 确保 一 个 安全 的 电工 作业 环境 。 



























































刁 已 旦 
背景 介绍 





某 风 电场 计划 由 一 组 外 部 分 包 商 进行 半年 检修 作业 。 执 行 该 项 任务 的 外 部 分 包 商 员工 逢 要 一 系列 
的 培训 ， 公 司 在 这 方面 进行 了 详细 的 规定 。 作 业 人 员 需 要 认证 的 资质 包括 高 空 作 业 、 风 机 设备 、 检 修 
基础 知识 、 挂 牌 上 锁 、 险 情 沟通 、 电 气 、 液 压 和 其 他 相关 经 验 。 这 样 才能 确保 这 些 工 作 人 员 能 够 安全 
而 且 高 效 地 完成 任务 。 

而 负 贡 支持 风电 场 运营 的 分 包 商 团队 需要 具备 的 资质 包括 高 空 作 业 、 培 人 简 救援 、 机 械 检修 和 一 些 
基本 的 电气 经 验 。 如 果 分 包 商 团队 得 到 风电 场 运 稼 人 员 电 气 方面 的 文 择 ， 那 么 这 些 资 质 就 能 够 确保 该 
团队 完成 任务 。 在 每 天 的 工作 会 议 上 ， 都 会 进行 任务 分 派 、 相 关 的 安全 流程 介绍 以 及 检修 队伍 的 组 建 。 
这 个 会 议 能 够 确保 每 天 的 检修 作业 都 能 够 安全 进行 。 


县 汪 地 改 


分 包 商 员工 被 指派 去 更 换 润 清 系统 的 滤 必 ， 而 运营 人 员 在 风机 的 其 他 区 域 进行 电气 作业 。 更 换 洞 
畜 系 统 油 沽 必 的 傈 要 流程 如 下 : 

1) 从 油箱 里 面 取出 油 样 用 于 将 来 的 实验 室 分 析 。 

J 打开 交 门 并 且 手 动 激活 油 和 到 电动 机 的 接触 硕 ， 将 夫 轮 油条 人 干净 的 油 样 瓶 中 。 

@ 取 完 油 样 后 ， 关 闭 阀门 ， 将 油 样 瓶 密封 并 按照 要 求 将 油 样 瓶 做 一 下 标记 。 

2) 在 油条 电动 机 的 接触 带 上 使 用 挂牌 上 锁 设 备 。 

3) 打开 滤芯 包 的 江油 败 门 ， 将 油 导 入 到 干净 的 容 俘 中 。 

4) 将 滤 必 角 的 兰 子 打开 。 

5) 油 放 干净 后 ， 将 油 滤 心 拿 出 来 。 

6) 换 上 一 个 新 的 油 滤 心 。 

7) 将 汇 油 立 天 闭 ， 将 盖子 恢复 到 原 处 。 

8) 将 导出 来 的 油 重新 倒 入 油箱 中 。 

9) 从 油条 电动 机 接触 锥 上 解除 挂牌 上 锁 设 备 。 

10) 如 果 工 作 过 程 中 有 油 溅 出 ， 用 油 布 将 油 擦拭 干净 。 
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11) 根据 公司 政策 处 理 废弃 物 。 

分 包 商 团队 的 领队 为 了 加 快 工作 从 滤芯 铅 中 放 油 的 速度 ， 决 定 使 用 条 将 油条 出 。 采 集 完 油 样 之 后 ， 
分 包 商 关 邱 油 稍 接触 顶 ， 然 后 准备 将 给 电动 机 供电 的 三 相 400V 交流 电 相 线 中 的 两 相对 调 一 下 。 分 包 商 
没有 意识 到 关 抒 接触 从 只 是 断 反 了 接触 天 左 部 闯 子 的 电 ， 而 接触 大 项 部 的 端子 依然 有 电 。 分 包 商 用 一 
个 普通 的 螺钉 旋 具 (〈 非 绝缘 手柄 ) 去 拆除 市 电 端 子 上 的 导线 ， 突 然 螺钉 诈 具 打 谓 ， 不 恒 将 两 个 相 线 短 
接 形 成 短路 ， 由 此 产生 了 弧 光 并 导致 电线 熔化 。 运 彰 员 工 此 时 正在 做 维护 ， 发 现 控制 柜 断 电 后 ， 才 允 
道 有 事故 发 生 了 。 分 包 商 的 手 部 被 电弧 轻微 灼 烧 ， 并 因为 眼睛 被 强 弧 光照 射 而 导致 了 和 暂时 的 眼 育 ， 事 
故 发 生 后 十 几 分 钟 视 力 才 恢 复 正 笛 。 
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分 包 商 技术 人 员 认 为 可 以 通过 对 调 电动 机 的 相 序 来 加 快 工作 进度 。 三 相 线 中 的 两 相互 换 位 置 的 确 
可 以 改变 电动 机 的 转 劲 方向 ， 但 是 这 种 方法 放 油 是 不 符合 规范 的 。 如 果 这 个 人 是 一 个 合格 的 电工 ,， 那 
么 他 应 该 知道 : 

1) 接触 咒 断 开 的 时 候 哪 根 导 线 带 电 。 

2) 应 该 断 开 上 游 的 断路 保 ， 将 接触 作 的 供电 端 完全 断 电 。 

3) 人 简单 地 测试 一 下 接线 端子 的 电压 以 确定 其 是 否 寓 电 。 

竺 运 的 是 ， 这 个 分 包 商 技术 人 员 设 有 被 电击 致死 ， 也 没有 被 相间 短路 产生 的 电弧 闪光 严 重 灼伤 。 这 个 
事故 证 明了 章 守 安全 规程 的 重要 性 ， 也 告诉 大 家 不 要 答 试 那些 超出 目 己 培训 和 技能 等 级 范围 之 外 的 工作 。 


3.3 机 械 系 统 


一 人 台风 机 由 几 个 作用 不 同 的 机 械 系 统 组 成 ,这些 系 统 包括 : 传动 系统 、 叶 片 变 桨 系统 、 佩 航 系统 、 
制 动 系统 、 液 压 系 统 、 冷 却 系 统 和 加 热 系 统 。 

风机 的 主要 目的 是 将 风 中 的 动能 转化 为 旋转 动能 从 而 囊 动 发 电机 发 电 。 将 空气 动能 转化 为 旋转 动 
能 是 由 风 轮 上 的 叶 卢 实现 的 。 图 3-6 是 定 桨 和 变 桨 型 风 轮 的 照片 。 变 桨 距 叶 厂 需 要 大 型 的 叶 刻 轴承 和 了 驱 
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图 3-6 定 桨 与 变 桨 风 轮 总 成 
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动 系统 来 改变 叶片 的 桨 距 角 ， 从 而 控制 对 发 电机 输入 的 力 息 和 旋转 速度 (r/min)。 控 制 叶片 桨 距 角 的 
机 械 张 动 系统 分 为 电动 机 张 动 系统 和 液压 张 动 系统 。 大 型 风机 还 通过 偶 航 系统 将 风机 风 轮 调整 到 迎风 
的 方 加 ， 以 确保 输出 最 多 的 电能 。 在 机 舱 底 座 和 塔 简 之 间 装 有 一 个 大 型 的 轴承 ， 同 时 塔 简 上 问 定 着 一 
个 大 具 圈 ， 由 一 个 或 多 个 带 齿 轮 的 偏 航 电动 机 与 之 哺 合 ， 实 现 风机 的 偏 航 。 风 机 上 还 会 应 用 其 他 机 械 
系统 ， 包 括 制 动 系统 、 空 气节 气门 调节 系统 ， 另 外 就 是 用 于 冷却 、 润 滑 和 提供 动力 的 液体 循环 系统 。 
同 电气 系统 一 样 ， 在 机 械 系 统 周 围 工 作 时 也 要 小 心 谨慎 。 学 习 了 解 机 械 系统 所 伴随 的 风险 并 通过 工作 
计划 消除 这 些 风 险 ， 这 样 有 助 于 防止 事故 的 发 生 。 政 府 管理 部 门 要 求 公 司 管理 者 制定 安全 规划 并 实行 
必要 的 保护 措施 ， 正 如 高 空 作业 和 电工 作业 一 样 。 




















理解 机 械 系 统 的 危险 可 以 让 技术 人 员 们 在 系统 周 于 采取 安全 的 工作 方式 进行 作业 。 机 械 系 统 的 危 
险 及 相关 的 保护 措施 在 表 3-1 中 有 一 些 汇 总 。 参 考 中 公司 的 安全 政策 、 作 业 流 程 和 工作 安全 分 析 ， 带 
守 这 些 资 料 里 面 规 定 的 步 台 ,以 防止 工伤 的 发 生 。 有 人 危险 的 工作 一 定 要 计划 作业 步 台 ， 这 件 事 值得 反 
复 强 调 。 开 始 作 业 之 前 ,技术 人 员 、 安 全 协调 员 和 监理 应 该 组 织 一 次 会 议 ， 确保 每 个 人 虱 理 解 他 们 的 
任务 以 及 必要 的 预警 信息 。 

表 3-1 列 出 了 风机 机 械 系 统 伴随 的 危险 ， 当 然 这 个 表格 并 没有 涵盖 所 有 的 危险 。 详 细 的 信息 请 查 
询 公 司 的 安全 政策 以 及 您 所 在 现场 安装 的 风机 的 广 家 提供 的 相关 系统 文件 。 开 始 工作 之 前 一 定 要 查询 
了 解 这 些 信 息 。 











表 3-1 机 械 系统 危险 汇总 








系 统 危险 防护 措施 
传动 系统 运动 部 件 、 缠 绕 、 研 压 、 挤 压 盖 板 、 锁 定 装 置 、 紧 身 衣 裤 或 者 安全 站 
贞 轮 箱 运动 部 件 、 缠 绕 、 碾 压 、 挤 压 盖 板 、 倘 定 装 置 、 紧 身 衣 裤 或 者 安全 装备 
贞 轮 传动 运动 部 件 、 碾 压 、 挤 压 盖 板 、 锁 定 甘 置 

、 、 、 绕 、 高 压 液 、 : 性 能 量 、 1 / 卡 、 sz Ed YR 
制 动 总 成 纺 缉 、 两 压 液 你、 弹性 能 量 、 很 压 、| 。 盖 板 、 锁 定 装置 、 溢 流 间 
冷却 系统 运动 部 件 、 高 压 液体 、 碾 压 、 挤 压 、 灼 烧 基板 、 联 锁 装 置 、 洪 流 阐 
| 运动 部 件 、 高 压 液体 、 射 人 身体 、 碾 压 ， 挤 压 、 0 
液压 动力 润滑 系统 运动 部 件 、 高 讨 液 体 、 射 人 身体 、 碾 讨 、 撞 床 、| 。 盖 板 、 联 锁 装置 、 溢 流 阅 
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3.4 工具 安全 


手动 工具 和 动力 工具 是 在 风机 上 作业 的 必 备 工具 。 合 理 使 用 工具 与 合理 的 工具 选择 同等 重要 。 工 
具 的 选择 通 冲 可 以 参考 公司 工程 部 门 制定 的 工作 手册 ， 也 可 以 由 合格 的 工程 师 目 行 判 新 。 如 果 没 有 找 
到 相关 信息 或 者 您 对 某 些 工具 是 否 合适 存 有 疑问 ， 请 咨询 您 的 现场 监理 。 合 适 的 工具 有 助 于 高 效 且 安 
全 地 完成 工作 。 每 次 使 用 之 前 要 检查 工具 功能 是 否 正 第 ， 本 里 是 否 安全 。 如 果 对 工具 的 安全 性 有 疑问 ， 
您 需要 查询 公司 的 政策 、 国 家 标准 文件 、 广 家 文献 和 政府 管理 文件 。 一 定 不 要 使 用 损坏 的 工具 或 者 错 
误 地 使 用 工具 : 例如 将 螺钉 旋 具 当 作 援 棍 使 用 。 本 人 见 到 过 很 多 由 于 使 用 不 恰当 的 工具 而 使 昂 贯 的 设 
备 遭 到 损坏 的 案例 ， 如 采 技 术 人 员 们 花 些 时 间 去 取 合 适 的 工具 来 作业 的 话 ， 这 些 事故 完全 可 以 避免 。 
一 些 设备 的 损坏 需要 花费 价值 几 万 元 以 及 几 天 的 时 间 进 行 维修 ， 损 坏 的 原因 仅仅 是 工人 不 愿意 化 10min 
的 时 间 去 取 合适 的 工具 。 使 用 不 合适 的 工具 不 光 会 导致 设备 的 损坏 ， 还 可 能 会 导致 人 员 的 伤亡 。 一 是 
要 使 用 合适 的 工具 ， 哪 人 多 花 一 些 时 间 。 





























选择 个 人 防护 装备 时 ， 要 根据 手动 工具 和 动力 工具 的 用 途 及 作业 内 容 做 出 选择 。 一 般 情 况 下 要 选 
择 美 国 国 家 标准 学 会 认可 的 个 人 防护 装备 。 一 些 打 磨 以 及 气 烛 作业， 需要 使 用 全 面 单 作为 保 扩 。 如 果 
有 些 作 业 ， 例 如 紧 固 塔 简 螺栓 ， 发 出 的 声音 过 大 ， 那 么 就 需要 听力 保护 设备 。 具 体 的 听力 保护 要 求 ， 
请 咨询 公司 的 安全 政策 或 者 是 美国 职业 安全 与 健康 法 案 29 CFR 1910. 95 或 29 CFR 1926.52。 表 3-2 说 
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明了 在 噪声 下 工作 多 长 时 间 和 多 大 的 噪声 等 级 时 应 该 选择 听力 保护 装备 。 图 3-7 则 说 明了 哪些 作业 需 
要 选择 什么 样 的 个 人 防护 装备 。 关 于 个 人 防护 装备 的 详细 信息 ， 请 参考 最 新 的 美国 职业 安全 与 健康 法 
案 OSHA 29 CFR 1910 里 面 的 相关 条 例 。 

表 3-2 暴露 在 一 定 的 噪声 等 级 及 时 间 下 ， 推 荐 使 用 的 个 人 防护 装备 




















噪声 下 工作 的 小 时 数 噪声 等 级 /dB 
8 90 
6 92 
4 95 
3 97 
2 100 
1.5 102 
1 105 
0.5 110 
0. 25 或 者 更 少 115 
工作 内 容 个 人 防护 装备 


电缆 和 电器 杠 


目 视 检查 平台 、 梯 子 和 电线 支 染 


轴 厌 润滑 


后 塔 和 位 由 不 间断 电源 的 电池 检查 
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3.4.2 ”手动 工具 | 


手动 工具 指 的 是 需要 用 手 的 操 
作 去 实现 其 功能 的 工具 ， 包 括 螺钉 
旋 具 、 扳 手 、 锤 子 、 援 棍 和 手动 戎 
芦 及 其 他 工具 。 图 3-8 展示 了 一 些 
风机 检修 过 程 中 常用 的 手动 工具 。 

检查 项 目 。 每 次 使 用 之 前 要 检 
查 一 下 工具 是 否 有 损坏 ,看 看 工具 
是 否 有 裂纹 或 者 变形 ， 如 果 发 现 有 
这 些 问题 ， 那 么 就 需要 及 时 更 换 。 
如 果 对 工具 有 疑问 ， 请 联系 您 的 监 
理 或 者 是 安全 协调 员 。 
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安全 服 镜 、 安 全 鞋 、 防 剂 伤 手套 、 安 企 帽 、 企 身 式 安全 市 、 双 腿 减 振安 全 


使 用 手动 曝 丛 紧 固 开具 检查 六 简 法 汪 螺 性 的 力 牌 | 线 、 疏 梯 安 全 装备 、 作 业 温度 下 合适 的 工作 服 


安全 了 服 匀 、 安 全 圣 、 防 割 伤 手套 、 上 听力 保护 设备 、 安 全 帽 、 全 填 式 安全 带 、 


使 用 岂 栓 紧 同 动力 工具 桩 在 塔 简 法 兰 曙 检 的 力 第 | 双 朋 减 振安 全 绳 、 肝 梯 安 全 装备 、 作 业 温度 下 合适 的 上 作 服 


企 不 进入 电器 柜 的 情况 下 ， 日 济 和 红外 检查 动力 | 安全 眼镜 、 安 全 鞋 、 安 全 帽 、 听 力 保 护 设备 、 作 业 温度 下 合适 的 工作 服 


安全 眼镜 、 源 全 鞭 、 安 全 帽 、 防 制 伤 于 会、 全 身 式 安全 带 、 双 腿 减 振安 全 









继 、 胞 梯 安 全 装备 、 作 业 湿度 下 合适 的 工作 服 o 
be] 
CN 
安全 眼镜 、 安 全 畦 、 安 全 帽 、 防 割 伤 手套 ( 移 胞 ) 、 化 学 品 防护 手套 ( 涧 时 
滑 作业 ) 、 全 身 式 安全 带 、 双 腿 减 振安 全 绳 、 息 梯 安全 装备 、 作 业 温度 下 合 ”8 
适 的 工作 服 品 
多 
bN 
安全 服 镜 、 安 全 等 、 安 全 帽 、 绝 缘 和 手套 、 皮 手套 、 适 当 阻 燃 等 级 的 工作 服 8 
O 
作业 内 容 及 推荐 使 用 的 个 人 防护 装备 
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图 3-8 ”风机 检修 时 常用 的 手动 工具 


3.4.3 动力 工具 灵 义 炎 


动力 工具 指 的 是 需要 外 接 电 源 的 工具 ， 例 如 气动 、 液 压 和 电动 的 工具 ,包括 电 销 、 打 磨 机 、 螺 栓 
坚固 工具 、 气 动 扳 手 、 电 动 硝 户 及 其 他 工具 等 。 图 3-9 是 风机 维护 作业 中 第 用 的 一 些 动 力 工具 。 
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图 3-9 风机 维护 时 常用 的 动力 工具 
检查 项 目 。 每 次 使 用 动力 工具 之 前 ， 要 检查 其 功能 是 否 完好 ， 同 时 还 要 根据 三 家 文件 和 政府 规定 
对 其 安全 特性 进行 检查 。 如 琳 发 现 其 电源 线 、 管 子 、 安 全 护 单 或 条 些 附件 损坏 ,请 及 时 联系 您 的 监理 
或 者 安全 协调 员 进 行 更 换 。 图 3- 10 是 一 些 动 力 工具 常见 的 损坏 形式 。 如 琳 动 力 工具 的 保护 童 或 者 其 他 
安全 防护 缺失 的 话 ， 请 不 要 使 用 它 。 正 如 手动 工具 一 样 ， 不 要 将 动力 工具 用 于 它 设计 目的 之 外 的 领域 。 
例如 不 要 将 狼 压 套 简 (镀铬 ) 用 于 螺栓 紧 固 工具 ， 因 为 广 家 一 般 推 戎 使 用 氧化 发 墨 处 理 的 套 简 来 配合 
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图 3-10 ”动力 工具 常见 的 损坏 形式 
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3.5 吊 具 


古 之 、 帅 链 、 钢 丝 强 及 其 他 是 波 设 备 不 仅仅 用 于 大 型 的 吊 机 上 ， 它 们 还 可 以 用 于 从 机 舱 中 起 钾 
45. 4kg 重 甚 至 更 轻 的 部 件 ， 或 者 在 塔 倍 中 用 起 午 机 起 而 工 具 和 设备 。 安全 地 起 吊 部 件 要 求 了 解 起 重 技 
术 和 使 用 合格 的 起 币 设 备 。 表 3-3 列 出 了 用 塔 简 内 部 吊车 起 钙 工 具 、 设 备 和 部 件 的 工作 指导 
表 3-3 ”起吊 指导 


起 是 的 设备 建 议 


根据 工具 重量 选择 一 个 合适 的 吊 袋 
永远 不 要 超过 古代 的 额定 载 丛 ; 
工具 、 设 备 和 物料 永远 不 要 超过 起 重 机 的 额定 载 丛 ; 
永远 不 要 让 部 件 芒 挂 在 工具 袋 外 面 ， 以 免 撞 到 平台 的 入 口 边缘 ; 
将 尖锐 的 边缘 包 衷 好 以 免 将 工具 袋 扎 破 


不 要 通过 油 棚 的 钢丝 提 手 起 吊 油 桶 ; 
将 油 棚 放 到 工具 袋 中 进行 起 吊 
起 吊 时 用 吊带 将 部 件 绑 好 锁 紧 ; 
不 要 用 戎 访 的 负 链 或 钢丝 绳 直接 通过 吊带 起 吊 该 部 件 ; 
长 的 部 件 根据 部 件 的 特点 绑 好 吊带 ， 保 证 该 部 件 无 法 脱落 ; 
让 一 个 技术 人 员 伴 随 着 部 件 的 起 吊 ， 一 同 欧 爬 梯子 ， 以 确保 他 能 及 时 调整 部 件 ， 保 证 部 
件 能 顺利 通过 平台 开口 
确保 部 件 能 够 通过 平台 的 入 口 ; 
大 型 部 件 让 一 个 技术 人 员 伴 随 着 部 件 的 起 吊 ， 一 同 欧 爬 梯子 ， 以 确保 他 能 及 时 调整 部 件 ， 保 证 部 
件 能 顺利 通过 平台 开口 




















油 桶 
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起 是 的 设备 建 议 


不 要 直接 起 吊 这 个 包装 箱 或 包 半 袋 ; 
将 包 疼 箱 或 者 包 效 袋 放 到 吊 袋 中 再 进行 起 吊 


根据 部 件 的 重量 使 用 合适 的 吊 萌 方 ; 
机 舱 中 的 部 件 使 用 机 舱 中 指定 的 肌 点 ; 
如 条 可 以 的 话 ， 将 帅 戎 户 放 置 在 小 型 的 币 膝 上 
根据 部 件 的 重量 使 用 合适 的 吊 萌 方 ; 
轮 载 中 的 部 件 使 用 轮 载 中 指定 的 是 点 ; 
如 果 轮 载 里 有 帅 车 的 话 ， 最 好 使 用 轮 载 中 的 吊车 





疫 有 工具 的 包装 箱 或 包 效 袋 

















可 以 使 用 不 同 的 起 重 机 将 物料 吊 到 塔 简 上 面 。 一 些 风 机 将 起 重 机 安装 到 侦 航 所 在 的 平台 上 ， 将 物 
料 从 塔 价 内 部 吊 起 来 ;， 还 有 一 些 风 机 的 起 重 机 安 冯 在 机 舱 内 的 导轨 上 ， 或 者 是 安 效 在 一 个 可 摆 劲 的 吊 
臂 上 ， 可 以 将 物料 从 境 简 外 部 币 上 风机 。 在 轮 发 或 机 舱 内 的 茶 些 更 换 作 业 中 ， 还 会 用 到 不 同 的 手动 吊 
萌 户 去 币 厄 物料。 图 3-11 是 风电 场 中 第 用 的 起 重 设 备 。 检 查 币 具 与 选择 合适 的 钙 具 同样 非常 重要 。 











Amr 
TEM 950-861 
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University of Maine at Presque Isle 


图 3-11 钢丝 绳 和 链条 起 币 系 统 





3.5.1 吊 具 检查 女 女 友 


在 开始 作业 之 前 ， 检 查 安 全 装备 的 
同时 ， 还 要 养 成 一 个 检查 吊 具 的 习惯 。 
这 个 习惯 有 助 于 在 离开 运营 大 楼 之 前 能 
够 保证 设备 可 以 正常 使 用 ， 以 免 到 了 工 
作 地 点 才 发 现 ， 不 得 不 返回 办 公 地 点 更 
换 新 的 工具 ， 浪 费 了 大 量 的 时 间 。 检 查 
吊 具 包括 肉眼 检查 所 有 的 名 扣 、 扁 是 
带 、 帅 链 、 钢 丝 绳 、 圆 吊带 和 吊 戎 疡 ， 
看 它们 是 否 有 缺陷 。 图 3-12 是 将 工具 
和 维护 物料 吊 到 机 舱 上 的 吊 具 。 另 外 还 
要 检查 制造 商检 验 过 吊 具 后 打上 的 安全 
标签 ， 按 照 政 府 规定 ， 吊 具 上 一 定 要 有 
这 些 标 签 。 话 情 请 参考 吊 具 制 造 商 提供 图 3-12 用 于 将 设备 吊 到 塔 简 上 的 起 吊 部 件 
的 文件 或 者 政府 的 规范 。 
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永久 性 固定 的 塔 简 起 重 机 。 在 检查 吊 葫 户 、 币 链 或 者 钢丝 绳 之 前 ， 不 要 使 用 塔 简 内 部 币 车 去 起 吊 
设备 ， 特 别 是 肌 链 或 者 钢丝 绳 被 放 到 撒 塔 简 ， 并 悬挂 了 一 段 时 间 之 后 。 因 为 币 链 或 者 钢丝 绳 可 能 在 风 
机 的 运行 过 程 中 ， 被 平台 的 开口 边 绿 磨 到 ， 从 而 产生 茶 些 薄弱 的 点 。 所 以 在 使 用 起 重 机 之 前 ， 第 一 个 
衔 爬 塔 简 的 技术 人 员 需 要 在 各 平台 的 开口 处 检查 吊 链 或 者 钢丝 绳 是 否 有 磨损 ， 同 时 还 要 检查 吊 萌 户 是 
否 正 第 。 一些 风 机 的 起 重 机 安 汪 在 机 舱 尾 部 的 钙 辟 上 。 使 用 前 同样 要 检查 这 些 起 重 设 备 。 检 查 项 目 与 
之 醒 提 到 的 一 样 。 

安全 提升 重 物 小 窍门 
提 重 物 时 用 腿 部 力量 ， 不 要 用 腰部 力量 。 

提 重 物 时 保持 后 背 挺 下 。 

提 重 物 时 ， 如 采 需 要 调转 方向 ， 千 万 不 要 让 您 的 后 育 也 打 弯 。 
对 于 长 的 或 者 是 外 形 奇 特 的 部 件 ， 要 多 找 几 个 人 拾 。 

20kg 以 上 的 物品 ， 要 使 用 吊 戎 户 提 升 或 者 是 多 找 几 个 人 拾 。 
起 吊 的 物品 不 要 超过 吊 戎 户 的 额定 载 傈 。 

悬挂 的 币 点 要 能 夭 担 起 币 重 物 的 载 舍 。 

不 要 站 在 起 吊 重 物 的 下 面 作 业 。 

起 帅 期 间 用 溜 强 控制 物体 的 提升 路 线 。 

头顶 有 险 物 风险 时 需要 佩戴 安全 帽 。 

穿 国家 标准 学 会 认可 的 安全 鞋 。 

如 朵 有 制 伤 或 探伤 的 风险 ， 需 要 戴 皮 手 侄 。 


3.6 明火 作业 


一 些 金 属 的 检查 流程 需要 将 金属 表面 的 漆 打 掉 去 检查 下 面 的 焊 点 。 这 项 操作 经 常会 用 到 小 的 打磨 
机 或 者 其 他 的 研磨 工具 ， 而 这 些 工 具 在 工作 过 程 中 会 产生 小 的 火花 ， 所 有 产生 火花 的 作业 都 称 之 为 明 
火 作业 。 风 机 中 涉及 的 其 他 明火 作业 还 有 人 金属 切割 操作 、 焊 接 和 和 加热。 明火 作 业 总 是 伴随 者 失火 的 危 
险 ， 无 论 作业 地 点 在 工作 间 内 还 是 风电 场 的 其 他 区 域 , 采取 合适 的 预防 措施 ， 并 遵守 公司 的 明火 作业 
安全 规程 ， 可 以 使 此 类 风险 降 到 最 低 。 请 参考 OSHA 29 CFR 1910. 39. 252、OSHA 29 CFR 1926. 151. 352 
以 及 NFPA 51B 的 要 求 制定 防火 计划 和 消防 预案 ， 图 3-13 是 明火 作业 许可 证 的 范例 ， 可 能 会 有 助 于 您 
设计 适合 自己 的 审核 程序 。 再 好 的 计划 也 不 能 保证 火灾 不 会 发 生 ， 所 以 一 定 要 事先 计划 好 紧急 下 散 的 
出 口 。 在 风机 塔 简 顶部 ， 特 别 是 机 舱 内 的 明火 作业 ， 如 果 没 有 好 的 玖 散 计 划 ， 可 能 会 导致 人 员 伤 亡 。 
只 有 两 条 路 能 够 走出 塔 简 : 沿 梯 子 回 下 疏 ， 从 塔 简 门 出 去 ; 或 者 是 候 到 机 舱 上 ， 从 机 舱 后 门 降落 到 地 
面 。 大 多 数 大 型 风机 的 高 度 为 60 ~90m， 所 以 从 机 舱 顶 上 下 降 到 地 面 也 有 一 定 的 难度 。 如 果 梯 子 底 段 
被 浓 烟 或 者 火焰 封 死 ， 技 术 人 员 们 就 必须 在 机 般 顶 上 将 一 切 准 备 就 绕 ， 保 证 自己 能 够 安全 地 降落 到 地 
面 。 明火 作 业 计 划 只 是 火灾 防护 计划 的 一 部 分 。 






























































消防 安全 在 工业 和 居民 环境 中 非常 重要 ， 而 在 高 空 作业 平台 (例如 风机 上 ) 就 更 加 重要 了 。 机 舱 
在 火灾 中 被 烧 光 并 不 需要 多 长 时 间 ， 所 以 您 必须 要 迅速 采取 行动 离开 火灾 现场 。 每 项 明火 作业 的 安全 
流程 中 都 要 包括 防火 与 天 火 等 一 系列 预防 措施 。 每 个 流程 中 要 有 明确 的 预防 措施 ， 例 如 将 润 请 油 、 纸 
张 、 粉 侍 及 其 他 兄 燃 物品 搬 离 作 业 区 瑾 。 将 相 邻 的 喷 过 漆 的 表面 和 暴露 在 外 的 塑料 物品 再 上 防火 毯 ， 
作业 人 员 要 穿 上 阻 燃 衣 服 ， 确保 作业 区 域 通风 良好 ， 以 防 易 燃气 体积 聚 起 来 。 还 有 一 些 预 防 措施 包括 . 
准备 好 规格 适宜 的 灭火 各 、 指 定 防火 检查 人 员 、 备 好 塔 简 逃生 夕 备 。 


| 1， 
灭火 器 的 等 级 是 根据 其 所 针对 的 火焰 类 型 来 分 类 的 。 火 焰 的 类 型 包括 : 
。 A 一 可 燃 的 有 机 材料 ， 例 如 纸张 和 木头 。 
。 PB 一 昂 燃 的 液体 和 气体 。 
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作业 日 期 ; 


作业 类 型 : 


锦 接 
其 他 ( 旋 写 明 ) 


作业 地 点 : 
设备 号 : 
明火 作业 的 理 出 (维修 、 检 查 、 改 造 等 ) 


明火 作业 区 域 的 安全 注意 易 燃 物 : 
液体 、 气 体 等 : 


可 燃 物 : 
纸 瀛 、 木 材 、 浴 料 等 : 


涂 层 产 生 的 有 考 气 体 : 
饼 、 铅 、 乌 等 


列 出 所 有 防范 风险 的 措施 和 手段 
本 如 需要 ， 请 说 明 通 风 的 方式 
人 如 需要 ， 附 上 受 限 空间 上 作 许可 信息 


需 归 使 用 的 个 人 防护 装备 清单: 


灭火 怖 
午 尾 工作 会 议 参 加 人 员 : 


审核 人 员 签字 : 
现场 经 理 : 

拉 术 人 员 领 队 : 
安全 协调 员 : 
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图 3-13 明火 作业 许可 证 

eC 一 种 电 的 电气 设备 。 

e 一 可 燃 的 金属 ， 例 如 镁 。 

上 述 分 类 只 适用 于 美国 。 其 他 国家 可 能 使 用 不 同 的 标记 方法 ， 例 如 更 国 的 C 类 火焰 指 的 是 易 燃 气 
体 ， 而 上 代表 的 是 电气 失火 。 使 用 灭火 顺 之 前 一 定 要 看 它 的 类 型 是 否 合适 。 风 机 上 负 用 的 灭火 融 适 用 
于 ABC 三 种 型 号 ， 这 种 灭火 怖 就 是 干粉 开火 希 。 表 3-4 展示 了 各 种 灭火 希 的 类 型 。 选 择 合 适 的 灭火 种 
类 型 之 后 ， 您 还 需要 选 好 合适 的 灭火 右 尺 寸 ， 以 确保 有 足够 的 灭火 材料 去 熄灭 事故 过 程 中 产生 的 火 燃 。 
如 果 灭 火 需 里 面 的 灭火 材料 不 足 ， 那 么 就 只 能 将 火焰 控制 一 段 时 间 ， 而 不 足以 完全 熄灭 火焰 。 火 盏 的 
大 小 每 30s 扩大 一 倍 ， 所 以 没有 多 少时 间 去 思考 做 什么 ， 您 只 会 有 直觉 性 的 反应 。 一 旦 发 现 有 火 备 ， 防 
火 检 查 人 员 就 需要 马上 行动 。 

所 有 的 风机 技术 人 员 都 应 该 接受 灭火 培训 。 大 家 还 记得 PASS 吗 ? 如 果 您 参加 过 灭火 培训 ， 那 么 您 
会 知道 PASS 代表 的 含义 ， 即 拉 销 子 (Pull) 、 瞳 准 火 焰 的 根部 (Aim) 、 按 下 开关 (Squeeze) 、 然 后 问 
火焰 的 根部 来 回 地 扫射 (Sweep)。 非 党 重要 的 一 点 是 ， 开 始 拉 开销 子 之 后 ， 不 要 马上 就 器 火 燃 的 根部 
扫射 ， 因 为 这 可 能 会 将 可 燃 物 吹 到 其 他 区 域 ， 引 起 更 大 的 火灾 ， 特 别 是 燃烧 物 为 易 燃 液体 时 。 图 3-14 
是 PASS 培训 每 个 步骤 的 照片 。 当 您 救火 时 ， 记 住 一 定 要 背 对 出 口 ， 确 保 您 的 后 背 与 出 口 之 间 没 有 着火 
点 。 如 果 按 照 计 划 实 施 明 火 作业 ， 应 该 用 不 到 灭火 希 ， 但 是 还 是 要 有 一 个 后 备 方案 。 防 火 和 救火 计划 
一 定 要 包括 玖 散 预 案 ， 当 火 情 严峻 难以 控制 的 时 候 ， 会 用 到 这 个 预案 。 
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图 3-14 PASS 法 培训 步骤 


表 3-4 灭火 器 的 类 型 
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火焰 种 类 典型 的 燃料 灭火 器 类 型 
S 乡 
对 于 普通 可 燃 物 a 
可 以 通过 降低 可 燃 物 的 温度 或 | % ”亲族 。 泡沫 
者 覆盖 可 燃 物 将 火焰 熄 天 通用 干粉 
材料 
(绿色 ) 
本 泡沫 9 
| | 
二 需要 用 问 烛 法 烛 灭 B 类 火焰 ;| 汽油 、 原 油 、 夯 化 物 @ 
E24 应 用 的 灭火 器 需要 有 覆盖 和 火焰 油脂 、 染 、 轻 质 。 只 省 于 
干预 效果 ， 可 以 将 整个 液体 的 燃 | 液 体 pa 
通用 干粉 8 
二 氧化 碳 % 
对 于 电气 设备 @ 
雹 灭 C 美 火焰 ， 需 要 尽快 | 二 放生 他 | 让 
电 ， 然 后 使 用 非 导 电 灭火 物质 以 | 全 ”古旧 让 。 We 人 
(红色 ) 防止 被 电击 和 上 梭 轩 名 二 和 
通用 干粉 8 











68 


第 3 章 工作 场所 的 安全 “+ 




















( 线 ) 
火焰 种 类 真 型 的 燃料 灭火 器 类 型 
对 于 可 燃 金 属 
起 灭 D 类 金属 碎片 碎 届 的 火 | 铅 、 镁 、 印 oe 
焰 ， 需 要 闽 烛 或 者 将 专门 设计 的 | 纳 、 钛 、 锯 只 能 使 用 干粉 炙 火 占 或 者 干粉 
J 灭火 物质 覆盖 在 其 表面 
水 基 型 、 泡 汶 和 酸 碱 型 天 火器 已经 信 产 了 ， 如 果 现 场 还 有 的 话 ， 那 勾当 它们 的 检测 有 效 期 期 满 之 请 ， 挤 成 新 式 的 天 火器 
加 ”该 灭火 器 在 低温 条 件 下 会 结 冰 ， 除 非 里 面 的 水 做 过 防冻 处 理 ， 重 量 一 般 超 过 9ke， 比 其 他 的 灭火 器 更 重 一 些 ， 
名， 也 叫 普通 或 常规 干粉 (磷酸 毛 钠 )、 
四 在 B 类 火 灭 火器 中 的 初始 灭火 能 力 极 强 ， 使 用 完 该 灭火 器 后 ， 一 定 要 迅速 清除 残余 物质 ， 以 免 被 干粉 喷 过 的 表面 潮 受 府 
人 蚀 〈 黎 酸 氢 钾 ) 。 
回 唯一 的 可 适用 于 A、B、C 三 类 火焰 的 灭火 器 。 但 是 不 能 用 于 很 厚 的 液体 脂肪 或 者 液化 油 失 火 。 使 用 完 该 灭火 器 后 ， 一 
定 要 迅速 清除 残余 物质 ， 以 免 被 干粉 喷 过 的 表面 遭受 腐 他 《磷酸 锯 ) ， 
@ ”在 不 通风 或 者 受 限 空间 下 要 遵 慎 使 用 
加 ”如 果 灭 火器 内 的 灭火 剂 在 灭火 过 程 中 被 汽化 ， 然 后 被 操作 者 吸入 肺 中 ， 可 能 会 使 操作 者 受伤 


县 量 天 区 计划 

风电 场 中 任何 设施 的 防火 与 救火 方案 都 要 包括 朴 散 计划 。 正 如 之 前 提 到 的 ， 从 几 十 米 高 的 着 火 了 
的 机 舱 中 逃 出 去 是 非常 困难 的 事情 ， 所 以 风机 的 疏散 计划 需要 有 专用 的 绳索 或 者 钢丝 绳 逃生 设备 ， 这 
些 设备 每 次 候 风 机 的 时 候 都 要 将 其 运 到 机 船上， 也 可 以 在 每 个 机 般 中 都 放 一 套 逃 生 设备 ， 作 为 标准 配 
置 。 再 次 提醒 ， 每 次 使 用 安全 设备 之 前 ,一定 要 检查 一 下 它们 的 状态 ,确保 它们 满足 安全 标准 。 每 次 
使 用 逃生 设备 之 前 ， 也 要 对 它 进行 检查 ， 确 保 它 能 正常 工作 ， 没 有 损伤 ， 而 且 标 签 上 的 绳子 长 度 适 用 
于 您 需要 作业 的 风机 。 有 时 候 老鼠 或 者 松鼠 会 疏 到 库房 里 面 ， 然 后 在 逃生 设备 的 绳子 里 面 筑 策 ， 这 种 
情况 一 旦 在 使 用 时 才 发 现 ， 那 么 对 您 来 说 就 是 一 场 灾难 。 检 查 绳子 的 长 度 是 为 了 避免 将 60m 的 逃生 设 
备用 在 70m 高 的 机 舱 上 ， 这 会 导致 您 不 能 最 终 降 落 到 地 面 上 。 如 果 逃 生 设 备 一 直 在 机 舱 上 面 ， 那 么 您 
疏 到 机 舱 上 之 后 ， 需 要 花 些 时 间 去 检验 一 下 它 的 功能 和 状态 。 预 先 计划 ， 确 保安 全 。 


3.7 受 限 空间 


如 果 您 在 大 型 的 工业 设备 上 工作 过 ， 那 么 您 可 能 会 遇 到 某 些 区 域 有 这 样 的 标牌 “ 受 限 空间 一 一 未 
经 允许 不 得 进入 ”。 这 是 什么 地 方 ? 为 什么 这 些 地 方 不 允许 进入 呢 ? 受 限 空间 指 的 是 不 允许 员工 长 时 间 
工作 的 地 方 ， 虽 然 它 大 到 可 以 让 员工 进入 里 面 并 在 里 面 进行 一 些 作 业 ， 但 是 员工 的 进出 都 会 受到 一 些 
限制 。 这 些 区 域 可 能 是 电气 设备 储藏 室 、 反 应 金 、 储 料 仓 、 化 学 品 饶 和 存储 箱 等 。 

风电 行业 也 有 类 似 的 区 域 。 例 如 混凝土 结构 的 电气 连接 室 、 风 轮 的 轮 载 内 部 以 及 叶片 内 部 ， 这 些 
区 域 都 符合 受 限 空间 的 条 件 。 受 限 空间 与 经 许可 才能 进入 的 受 限 空间 有 什么 区 别 呢 ? 经 许可 才能 进入 
的 受 限 空间 对 于 那些 没有 接受 过 相关 培训 的 员工 或 者 没有 做 好 充足 准备 的 员工 来 说 ， 如 果 贸 然 间 和 会 
有 受伤 或 者 死亡 的 危险 。 这 些 风险 源 包括 危险 的 空气 环境 、 内 部 的 斜坡 构造 可 能 会 将 人 困 住 或 者 将 人 
卷 人 以 及 其 他 健康 和 安全 风险 。 一 个 经 许可 才能 进入 的 受 限 空间 可 能 会 包括 一 个 或 多 个 上 述 提 到 的 危 
险 ， 所 以 进入 受 限 空间 之 前 一 定 要 明确 潜在 的 风险 。 

图 3-15 列 出 了 一 些 经 许可 才能 进入 的 受 限 空 间 。 如 果 确实 需要 进入 这 些 空间 作业 ， 那 么 按照 国 
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图 3-15 经 许可 才能 进入 的 受 限 空间 示例 
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家 规定 ， 需 要 管理 者 制定 计划 ， 以 确保 安全 地 进出 这 些 空间 。 计 划 的 内 容 包 括 安 全 进入 的 程序 、 作 业 
员工 需要 接受 的 培训 、 对 作业 人 员 的 个 人 要 求 以 及 紧急 情况 发 生 时 的 逃生 计划 。 


进入 受 限 空间 的 方案 设计 必须 考 不 到 受 限 空间 所 有 的 危险 ,例如 危险 的 空气 环境 、 内 部 构造 、 陶 
入 其 中 无 法 出 去 以 及 其 他 人 危险。 必须 列 出 每 个 危险 以 及 对 应 的 预防 措施 ， 例 如 挂牌 上 锁 、 通 风 和 个 人 
防护 荫 备 。 该 方案 还 要 包括 防止 无 关 人 员 进 入 的 手段 、 有 正当 理由 的 工作 许可 证 颁发 流程 、 进 入 前 需 
要 完成 的 培训 、 和 需要 进入 作业 的 员工 的 人 数 、 各 目的 职责 以 及 紧急 情况 发 生 时 的 逃生 计划 。 图 3-16 就 
是 进入 风机 轮 载 所 需要 的 进入 许可 证 书 模板 。 通 过 这 个 模板 我 们 可 以 看 到 进入 一 个 风机 的 轮 发 ， 需 要 
采取 哪些 行动 。 进 入 许可 证 还 要 说 明 在 该 空间 内 需要 执行 的 作业 内 容 ， 例 如 清洁 、 咀 漆 、 明 火 作 业 以 
及 其 他 作业 内 容 。 有 些 作业 可 能 会 带 来 环境 或 者 失火 危险 ， 所 以 进入 方案 中 也 要 对 这 些 怎样 消除 危险 
妨 做 说 明 。 














受 限 空间 进入 许可 让 
发 布 H 期 : 发布 旱 : 预计 作业 时 人 : 小 叫 


风电 场 名 称 : 
风机 号 : 
技术 人 员 领 队 或 者 坝 场 经 理 : 


计划 作业 的 内 容 : 
执行 该 任务 的 技术 人 员 (最 少 三 个 ) : 
授权 作业 人 员 : 
会 同 作业 人 员 : 
地 面 文 持 人 员 : 
后 备 救援 的 要 求 : 
执行 该 任务 的 技术 人 员 所 需 的 培训 : 


是 否 需 要 其 他 作业 许可 证 ? 是 / 否 (例如 带电 作业 许可 证 或 明火 作业 许可 证 ) 
列 出 所 有 的 作业 许可 证 : 
考虑 因素: 作业 期 间 的 大 气 条 件 一 一 风速 、 宙 电 预 警 、 络 冰 等 。 


步 坚 | 作业 内 容 | 是 / 
1 | 关 停 风力 发 电机 纪 

在 塔 简 内 对 远程 操作 实行 捍 征 上 鲁 

对 于 涉及 的 没 压 或 心气 系统 实 克 挂 御 下 错 

4 | 收听 可 新 的 气象 巴 报 | 





























有 有毒 烟雾 的 淡 度 是 含 在 规定 的 范围 之 内 : 

是 否 需 要 通风 : 自然 ( ) 或 者 人 机械 ( ) 

如 果 有 必要 的 话 ， 将 数据 表 或 补充 许可 证 附 在 后 面 
”6 | 根据 公司 流程 进入 该 空间 实施 作业 








是 在 | 
> 
eo 
2 
所 有 的 空气 质量 测试 设备 是 寿 符合 公司 的 安全 规定 ?公司 流程 号 及 流程 县 术 号 : 
氧气 浓度 是 否 在 合格 的 等 级 : 
| 


作业 内 容 回顾 与 审核 : & 
在 车 尾 安全 工作 会 议 期 间 复审 所 有 需要 的 信息 和 流程 ， 完 成 柑 应 的 文档 。 站 

[se 

ke 
现 志 经 地 其: 多 
现场 领 了 HH 期 
现场 安全 协调 员 期 ; > 


图 3-16 轮 载 或 叶片 等 受 限 空间 作业 许可 证 示例 





轩 呈 危险 的 空气 环境 


危险 的 空气 环境 包括 下 面 的 情况 : 易 燃 气体 或 者 筋 气 、 可 燃 的 浮 全 、 氧 气 不 足 或 者 过 浓 以 及 其 他 
有 于 有 害 物 质 。 进 入 受 限 空间 之 前 一 定 要 将 这 些 危 险 排 除 才能 保证 安全 地 进入 。 管 理 者 在 拟定 安全 计 
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划 时 ， 要 调查 所 有 现场 设施 中 存在 的 受 限 空间 ， 然 后 人 研究 这 些 空间 内 部 的 空气 环境 有 哪些 危险 。 许 多 
公司 没有 专门 的 室内 空气 研究 人 员 ， 所 以 这 块 业务 大 虱 被 分 包 了 了 出去。 理解 每 个 设施 的 功能 以 及 受 限 
空间 内 可 能 发 生 的 目 然 反应 ， 都 会 有 助 于 初步 评 佑 危险 的 空气 。 例 如 ， 如 果 受 限 空间 是 一 个 地 下 室 ， 
空气 漳 湿 且 有 钢铁 零件 在 空气 中 暴露 者 ， 那 么 这 个 空气 环境 很 可 能 是 氧气 不 足 。 为 什么 ?” 因为 湿 气 会 
加 快 钢铁 的 生 锈 速度 〈 氧 化 ) ， 随 独 受 限 空间 内 氧气 的 消耗 ， 空 气 中 的 含 氧 量 不 断 降低 ， 会 导致 进入 的 
人 生理 缺 氧 。 可 燃 的 浮生 (例如 受 限 空间 中 漂浮 的 木 悄 或 者 是 合 物 粉 全 ) ， 如 采 有 火星 或 者 火 盏 的 话 ， 
这 些 物质 很 容 多 被 点 燃 。 

者 训 员工 也 很 重要 ， 让 他 们 理解 可 能 遇 到 的 危险 以 及 需要 采取 的 行动 以 便于 消除 这 些 危 险 。 巾 于 
预先 知道 了 受 限 空间 中 可 能 存在 的 污染 物 ， 那 么 就 可 以 针对 这 些 污染 物 使 用 特定 的 探测 仪表 对 空气 质 
量 进行 检测 。 探 测 仪 表 不 能 探测 出 所 有 的 危险 源 ， 所 以 一 定 要 根据 受 限 空间 的 具体 情况 使 用 合适 的 探 
测 仪表 。 管 理 者 应 该 预 完 在 工作 许可 证 上 列 出 所 有 可 能 存在 的 危险 ,以 及 需要 采用 的 探测 设备 。 图 
3-17 是 一 些 在 受 限 空间 中 容易 直到 的 危险 环境 的 示例 。 知 道 环境 的 危险 只 是 进入 计划 的 一 部 分 ， 为 外 
一 部 分 是 怎样 去 消除 这 些 风 险 。 和 典型 的 方法 是 在 这 个 密闭 区 域内 通过 风 书 或 者 管 直 系统 进行 通风 ， 这 
种 方法 基本 上 可 以 消除 环境 中 的 危险 。 有 时 候 直 接 引 入 氧气 会 有 爆炸 的 危险 ， 所 以 需要 先 引 入 惰性 气 
体例 如 损 气 或 者 氧气 ， 将 易 燃 气体 蔡 换 出 去 之 后 ， 再 开始 进行 通风 。 通 风 过 程 中 ， 每 一 步 都 要 进行 环 
境 测 试 ， 进 入 时 也 要 进行 测试 ， 以 确保 空气 环境 的 安全 。 如 果 这 些 措施 还 不 能 将 空气 环境 中 的 危险 降 
到 可 接受 的 范围 ， 那 就 需要 佩戴 目 给 式 呼 吸 肯 以 及 其 他 必要 的 个 人 防护 装备 。 消 防 员 或 者 第 一 啊 应 人 
进入 一 个 有 人 危险 或 者 可 能 有 人 危险 的 空气 环境 时 ， 一般 会 佩戴 自给 式 呼吸 疙 备 。 公 司 有 关 进 入 受 限 空间 
作业 的 安全 方案 中 ， 会 提 及 需要 佩戴 哪些 个 人 防护 竣 备 ， 以 及 是 否 需要 挂牌 上 锁 设 备 ， 以 确保 作业 人 













































































员 的 安全 (请 参考 美国 职业 安全 与 健康 法 案 (OSHA) 29 CFR 1910. 146， 附 录 B，atmospheric testing 


requirements ) 。 





ma Ta 


。 环 所 树脂 材料 散发 出 的 有 害 气 体 电池 放电 过 程 中 产生 和 氧气 
s 在 叶片 内 部 工作 时 间 太 长 ， 造 成 内 部 空间 的 


氧气 减少 


*。 通风 风 县 在 移 开 入 口 盖 板 后 ， 保 持 定时 间 的 通风 ， 
* 严格 限定 在 叶 J? 内 部 的 工作 时 间 ， 及 时 休息 | 证 氢气 散 出 去 
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图 3-17 在 风机 的 受 限 空间 ， 例 如 轮 载 和 叶片 中 作业 时 容易 遇 到 的 空气 环境 风险 
驰 一 内 部 构造 危险 


受 限 空间 的 内 部 可 能 有 和 斜坡 通 疝 压 部 的 狭小 出 口 权 ， 这 种 构造 常见 于 生产 线 上 用 于 塑料 、 灰 以 及 
木材 的 进 料 斗 。 进 入 这 种 受 限 空间 之 前 ， 要 想 办 法 把 出 口 槽 区 城墙 上 上， 以免 员 工 不 小 心 挥 人 到 那个 小 
的 出 口 槽 里 面 ， 被 卡 住 甚至 造成 室 上 县 。 当 技术 人 员 在 风机 的 时 搬 部 分 工作 时 ， 也 存在 着 类 似 的 危险 。 
叶片 内 部 通 癌 叶 尖 的 空间 会 逐渐 变 小 ， 如 有 果 员 工 不 小 心 卡 在 或 者 模 入 叶片 内 部 ， 也 会 非常 危险 。 


医 罚 的 入 印 


一 般 来 说 风电 场 的 技术 人 员 不 会 遇 到 有 陷 和 人 和 危险 的 环境 ， 但 是 鉴于 行业 标准 的 要 求 ， 这 里 还 是 要 

提 一 下 ， 也 许 对 您 将 来 的 职业 生涯 会 有 帮助 。 受 限 空 间 中 可 能 会 有 使 人 陷入 的 环境 ， 例 如 装 有 颗粒 状 
物体 或 者 黏稠 液体 的 贮 料 仓 或 者 储 料 容器 。 如 果 员 工 站 在 或 者 掉 人 到 这 些 颗粒 状 物体 上 ， 可 能 会 很 快 
陷 进 去 ， 造 成 员工 被 完全 掩埋 ， 其 至 室 息 死亡 。 您 可 以 回忆 一 下 某 些 电影 的 画面 ， 和 常常 有 些 人 不 了 解 
周边 的 环境 ， 不 小 心 陷 入 流沙 中 。 如 果 需 要 在 这 样 的 受 限 空间 中 工作 ， 那么 进入 之 前 需要 将 内 部 的 材 
料 清空 。 如 果 无 法 将 这 些 材料 清空 的 话 ， 那 么 请 搭建 一 个 作业 平台 ， 并 佩戴 好 安全 带 以 免 挥 入 其 中 ，。 
风电 场 中 会 涉及 该 危险 是 挖 基础 坑 的 时 候 。 挖 基础 坑 时 会 涉及 修 和 斜坡 、 打 台阶 、 做 支撑 或 者 做 防护 ， 
如 果 不 按照 要 求 进行 每 一 步 作业 ， 基 础 坑 的 墙壁 可 能 会 雪 塌 ， 从 而 使 技术 人 员 陶 入 到 危险 的 境地 。 详 
细 信 息 请 参考 公司 的 安全 规定 和 美国 国家 职业 安全 与 健康 法 案 (OSHA) 29 CFR 1926 的 P 部 分 ， 基础 
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控 掘 规定 。 
加 其 他 安全 或 健康 风险 

进入 受 限 空间 ， 如 果 没 有 恰当 的 防护 ， 可 能 还 会 有 其 他 的 安全 或 健康 风险 ， 包 括 移动 的 部 件 、 带 
电导 体 和 生化 危害 ， 这 些 危险 如 果 防 护 不 当 ， 都 会 导致 员工 的 伤亡 。 进 入 风机 的 轮 载 中 ， 如 果 不 实施 
挂牌 上 锁 流 程 ， 可 能 会 导致 进入 人 员 在 轮 载 里 跟着 一 起 旋转 ， 由 于 检修 过 程 中 会 将 工具 带 到 轮 载 里 面 ， 


会 拆 下 一 些 零 部 件 ， 一 旦 轮 载 转动 起 来 ， 员 工 还 会 有 被 这 些 移动 的 物体 击 中 的 危险 。 所 以 进入 轮 载 之 
前 , 一定 要 严格 执行 现场 关于 挂牌 上 锁 流 程 的 有 关 要 求 ， 以 你 证 安全 地 进出 。 











美国 联邦 管理 部 门 要 求 公司 管理 者 对 那些 需要 在 受 限 空间 工作 的 员工 进行 必要 的 培训 ， 以 确保 他 
们 能 安全 地 完成 工作 任务 。 员 工 培 训 包 括 : 
辨别 受 限 空间 区 域 的 标识 。 
进入 受 限 空间 之 前 的 危险 识别 。 
消除 风险 的 流程 。 
空气 环境 检测 设备 的 审核 流程 。 
空气 环境 检测 的 方法 和 频率 。 
经 核准 的 挂牌 上 锁 流 程 。 
经 核准 的 进入 和 离开 流程 。 
授权 作业 人 员 、 会 同 作 业 人 员 和 作业 负责 人 的 职责 。 
防止 无 天 人 员 回 入 的 措施 。 
个 人 防护 装备 的 选择 。 
受 限 空间 内 作业 的 相关 防护 措施 。 
进入 受 限 空间 所 需 的 沟通 。 











每 次 进入 受 限 空间 都 需要 至 少 3 个 人 一 起 行动 。 被 分 派 进 入 受 限 空间 作业 的 人 称 作 授权 作业 人 员 。 
他 的 职责 可 能 会 涉及 清理 、 电 气 作业 、 机 械 作 业 、 调 试 或 其 他 任务 。 进 入 受 限 空间 后 ， 还 需要 有 一 个 
会 同 作业 人 员 在 入 口 处 把 守 ， 以 防止 无 关 人 员 的 问 入 并 守护 授权 作业 人 员 的 安全 。 会 同 作 业 人 员 可 能 
要 进行 空气 环境 监测 、 明 火 作业 的 消防 巡视 或 者 看 护 好 通风 设备 。 会 同 作业 人 员 在 行使 其 职能 时 不 能 
进入 受 限 空间 。 如 采 需 要 会 同 作业 人 员 进 去 帮忙 的 话 ， 那 么 需要 由 另外 一 个 会 同 作业 人 员 继 续 行 使 相 
天 的 任务 ， 即 使 有 紧急 情况 发 生 ， 也 要 严格 还 等 这 个 程序 。 因 为 一 旦 有 紧急 情况 ,会同 作 业 人 员 可 以 
联系 作业 负责 人 和 救援 小 组 ， 快 速 地 发 起 悄 救 。 作 业 负 责 人 负责 受 限 空间 的 进入 行动 ， 确 保 该 作业 的 
安全 ， 以 及 所 有 流程 都 得 到 有 还 守 。 他 的 职责 还 包括 安排 作业 人 员 、 完 成 相关 的 文 梢 工作、 确保 彰 救 人 
员 准 备 到 位 以 及 作业 结束 后 员工 的 安置 。 























美国 联邦 管理 部 门 要 求 每 次 进入 受 限 空间 进行 作业 时 ， 都 要 做 好 救援 计划 ， 以 备 紧 急 情 况 发 生 时 
使 用 。 如 来 授权 作业 人 员 在 里 面 受 伤 或 者 突然 生病 ， 一定 要 有 方案 将 他 快速 救出 来 。 如 琳 授 权 作 业 人 
员 不 小 心 暴 露 在 缺 氧 环境 或 者 有 毒气 体 的 环境 下 ， 一 分 钟 之 内 他 就 会 失去 活动 能 力 。 每 个 受 限 空间 都 
要 有 对 应 的 救援 计划 ， 救 援 计 划 内 容 应 该 包括 救援 人 员 接 受 急 救 和 心肺 复 办 培训 、 啊 应 时 间 、 宫 救 的 
方案 和 设备 、 个 人 防护 波 备 的 佩戴 要 求 、 后 备 救援 小 组 ， 例 如 当地 的 消防 和 医疗 人 员 。 


3.8 化 学 品 安 全 
化 学 品 是 日 常生 活 的 一 部 分 。 我 们 的 家 和 办 公 室 的 柜子 里 都 装 有 清洗 剂 、 润 滑 剂 以 及 油漆 等 各 式 


各 样 的 化 学 品 。 您 知道 每 种 化 学 品 的 安全 须知 吗 ? 如 宁 菏 人 的 眼睛 里 面 溅 人 这 些 化 学 品 ， 应 该 采取 哪 
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些 措 施 ? 最 长 接触 极 值 为 8h 是 什么 意思 ? 美国 联邦 管理 部 门 要 求 管理 者 要 培训 每 个 处 理化 学 品 的 员 
工 ， 教 会 他 们 怎样 正确 使 用 和 处理 这 些 化 学 品 。 这 种 培训 被 称 为 风险 沟通 。 员 工 被 分 派 处 理化 学 品 相 
关 的 任务 之 前 ， 就 要 接受 这 种 培训 ， 而 且 每 年 都 要 对 员工 的 培训 进行 更 新 与 跟踪 。 管 理 者 需要 制定 化 
学 品 安全 计划 、 管 理 每 种 化 学 品 的 库存 、 做 好 员工 的 培训 记录 、 让 员工 能 够 很 容易 地 拿 到 每 种 化 学 品 
的 材料 安全 数据 表 、 制 定 紧 急 响 应 计划 、 评 估计 划 的 效果 并 根据 使 用 的 化 学 品 满足 其 特定 的 安全 要 求 
(参考 美国 国家 职业 安全 与 健康 法 案 (OSHA) 29 CFR 1926. 59 和 29 CFR 1910. 1200 ) 。 




















风险 沟通 培训 的 方案 要 列 出 培训 负 珊 人、 培训 形式 、 时 间 、 日 程 安排 、 考 勤 要 求 和 参加 培训 的 人 
员工 作 职能 。 培 训 内 容 包 括 识别 化 学 品类 别 、 怎 样 使 用 制造 商 提 供 的 文件 、 对 不 同化 学 品 的 处 理 方式 、 
使 用 每 种 化 学 品 需 要 配备 的 个 人 防护 狠 备 、 蕊 外 接触 后 的 急救 措施 、 紧 急 联 系 人 、 使 用 工作 场所 的 安 
全 设备 ( 报 管 系统、 紧急 顺 淋 和 洗 眼 台 )、 恰 当 的 处 理 和 存储 、 经 核准 的 炎 火 设备 和 汇 涯 与 污染 发 生 时 
的 紧急 处 理 流程 。 这 些 信息 在 公司 的 安全 规定 、 工 作 安 全 分 析 和 工作 流程 中 都 能 找到 。 男 外 化 学 品 
产 商 提 供 的 材料 安全 数据 表 里 面 也 有 很 多 安全 须知 。 

















风电 场 或 者 工作 场所 使 用 的 每 种 化 学 品 虱 应 该 有 材料 安全 数据 表 ， 日 第 的 安全 和 车 尾 会 议 上 要 对 
这 些 数据 表 进 行 检 查 。 如 采 第 一 次 使 用 该 物料 ， 那 么 需要 多 花 些 时 间 对 数据 表 进 行 阅读 并 找 出 内 容 的 
重点 部 分 。 对 脓 露 时 间 极 值 、 规 定 的 个 人 防护 闻 备 、 和 急救 措施 、 灭 火 措施 和 其 他 有 关 安 全 计划 方面 的 
内 容 要 额外 标记 。 如 果 您 之 前 用 过 这 种 材料 ， 不 要 日 满 ， 还 是 应 该 回顾 一 下 数据 表 里 面 的 信息 并 随 号 
携 吾 一 份 复印 件 作 为 参考 。 确 保 您 的 服务 和 车 里面 有 数据 表 要 求 的 必 备 物品 。 例 如 ， 如 采 数 据 表 要 求 的 
火 火 毅 是 D 型 灭火 六 ， 而 和 车 里 只 有 ABC 型 的 灭火 冲 ， 那 么 您 需要 找到 正确 的 炎 火 带 之 后 才能 携 市 这 种 
物料 。 依 此 类 推 , 一定 要 如 守 数据 表 的 要 求 。 如 果 您 怀疑 数据 表 已 经 过 期 ,联系 您 的 监理 、 安 全 协调 
员 、 生 产 厂家 或 者 在 网 上 搜索 一 下 ， 一定 要 找到 最 新 的 版 本 。 材 料 安全 数据 表 分 为 几 部 分 ， 以 便于 人 
们 快速 地 查 到 所 知 的 信息 。 这 些 部 分 一 般 包括 : 

。 物料 的 通用 和 名字 或 者 商标 名 。 

。 制造 商 联系 方式 。 

。 化 学 描述 一 一 液体 、 气 体 还 是 固体 ， 颜 色 和 味道 。 


















































。 化 学 成 分 一 一 不 管 是 直接 描述 还 是 作为 商业 机 密 描 述 (制造 商 必须 提供 特定 的 化 学 信息 ， 以 方 
便 医疗 救护 者 紧急 情况 下 实施 救护 )。 

。 属性 一 一 腐蚀 性 的 、 酸 性 的 、 活 性 的 、 易 爆 的 、 高 蒸汽 压力 、 易 燃 的 、 闪 点 等 。 

。 紧急 救助 措施 和 紧急 联系 方式 。 

。 进入 人 体 的 途径 一 一 吸入 、 吸 收 或 者 消化 。 

。 推荐 使 用 的 个 人 防护 装备 。 

e 灭火 方式 。 

。 短期 接触 限 值 和 最 大 接触 限 值 ， 需 要 时 间 的 加 权 值 和 浓度 值 等 都 要 列 出 。 

。 处 理 和 存储 。 

。 事故 公布 。 

。 处 理 信 息 。 





附录 D 是 油脂 LGWM2 的 材料 安全 数据 表 。 对 于 风机 技术 人 员 来 说 ， 预 防 性 检修 的 标准 项 目 就 需要 
接触 这 种 润滑 油 。 这 个 安全 数据 表 里 面 展 示 了 安全 地 人 处理 产品 所 需 的 必要 信息 。 

每 个 部 分 都 要 有 制定 安全 方案 和 作业 计划 所 需 的 信息 ， 这 样 才 能 确保 处 理化 学 品 时 ,采取 合适 的 
步骤 ， 从 而 保护 好 个 人 和 环境 。 如 果 化 学 品 发 生 泄漏 ， 遵 守 公 司 的 紧急 响应 计划 ， 确 保 了 迅速 隔离 、 清 
理 其 至 组 织 玖 散 。 如 果 没 有 受到 过 相关 培训 ， 不 要 尝试 去 隔离 和 清理 泄漏 的 化 学 品 。 联 系 您 的 监理 或 
者 安全 协调 员 共 同 实施 该 计划 。 使 用 相应 的 标识 和 信息 板 ， 明 示 发 生 泄漏 的 物品 以 及 需要 采取 的 预防 
措施 ， 信 息 板 的 内 容 可 以 是 UN (联合 国 )、DOT (运输 部 ) ，OSHA 29 CFR 1926. 60，1910. 1201。 图 
3-18 是 信息 板 的 一 个 示例 ， 可 以 根据 这 些 信息 去 确定 化 学 品 材 料 的 类 别 及 应 该 采取 的 安全 措施 。 您 的 
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监理 和 安全 协调 员 会 联系 参加 过 相关 培训 的 人 员 和 当地 的 危险 品 小 组 去 组 织 隔离 和 清理 。 大 型 泄 独 则 
需要 通知 美国 联邦 环境 保护 局 或 者 您 所 在 国家 的 环境 保护 部 ， 以 寻求 帮助 和 咨询 相关 法 律 。 


类 型 美国 联邦 规定 的 代码 (49CFR) 


乌 173.50 
压 173.115 





爆 
玉 力 气体 
燃 固 体 


氧化 剂 173.127 


从 物 质 173.132 


放射 性 材料 Subpart 1 
腐蚀 性 液体 173.136 


其 他 173.140 





3 
0 
8 
3 
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图 3-18 和 危险 品 信息 公示 板 示例 





例题 

一 个 检修 队 计 划 对 主轴 承 打 润滑 油脂 。 需 要 确定 推荐 使 用 的 个 人 防护 装备 、 灭 火 方式 、 对 化 学 品 
的 意外 泄漏 进行 清理 、 经 认可 的 处 理 方式 和 紧急 联络 信息 。 这 些 信息 可 以 通过 油脂 LGWM2 对 应 的 材 
料 安 全 数据 表 查 找 这 些 信 息 。 

解决 方案 : 

第 1 部 分 : 紧急 联络 信息 

电话 : (+44) 08454647 (荷兰) 

第 5 部 分 : 灭火 方式 

灭火 器 : 可 以 使 用 干粉 、 泡 沫 、 二 氧化 碳 或 水 雾 灭 火器 。 不 要 使 用 水 枪 。 

第 6 部 分 : 意外 泄漏 处 理 措施 

使 用 第 8 部 分 推荐 的 个 人 防护 装备 。 打 扫 或 者 收集 泄漏 的 物料 ， 以 便于 重复 利用 或 者 直接 将 其 投入 
废品 锥 。 参 考 第 13 部 分 的 处 理 指导 。 少 量 的 泄漏 物 可 以 使 用 棉布 擦拭 干净 。 防 止 泄漏 物 进入 排水 系 
统 或 者 地 表 水 中 。 

第 8 部 分 : 控制 接触 和 个 人 防护 

不 需要 呼吸 面 章 ， 除 非 工 作 区 域 的 通风 不 畅 。 

罕 戴 合适 的 个 人 防护 装备 : 手套 和 护 目镜 。 

休息 或 者 去 洗手 间 之 前 要 洗手 。 

第 13 部 分 : 处 理 意 见 

请 根据 地 区 的 、 国 家 的 和 当地 的 法 律 法 规 进行 化 学 品 处 理 。 


3.9 环境 人 危险 


对 于 那些 需要 在 户外 进行 日 党 工作 的 职业 来 说 ， 阳 光明 媚 的 夏天 是 这 种 职业 额外 的 福利 。 这 些 职 
业 包 括 和 森林 过 视 员 、 捕 鱼 人 员 、 农 场 工 人 、 建 筑 工 人 和 风机 技术 人 员 。 一 年 中 有 很 多 天 非常 适合 在 户 
外 作业 。 这 也 是 户外 职业 的 一 个 卖点 之 一 ， 笔 者 本 人 经 问 学 员 们 和 朋友 们 宣传 这 一 方面 的 好 处 。 但 
是 也 有 一 些 时 候 ， 天 气 不 是 那么 好 ， 人 们 不 得 不 在 寄 冷 、 漳 湿 或 者 强风 下 完成 工作 。 如 有 果 您 在 风机 的 
周边 工作 ， 那 么 您 一 年 中 的 大 部 分 时 间 都 会 在 风 中 生活 。 人 们 花费 大 量 的 时 间 和 人 金钱 在 全 球 范 围 内 寻 
找 风 资源 最 好 的 地 方 去 安装 风机 。 这 些 风 电场 使 并 网 型 风机 为 投资 者 带 来 最 大 的 投资 回报 。 风 能 是 伟 
大 的 可 再 生 资 源 ， 但 是 它 对 人 体 却 没 那么 友好 。 制 定安 全 计划 和 实施 室外 作业 时 ， 一 方面 要 考虑 极端 
的 环境 温度 ， 兄 一 方面 还 要 考虑 危险 的 天 气 、 昆 贝 、 野 生动 物 以 及 海上 和 山上 的 运输 。 许 多 风电 场 开 
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发 商 在 海上 寻找 更 稳定 、 更 强 的 风 资 源 ， 而 这 些 风电 场 位 于 距离 欧美 的 北海 岸 几 十 英里 的 海上 。 海 上 
风电 场 的 大 型 风机 根据 水 涤 的 不 同 ， 或 者 安装 在 打桩 平 侣 上， 或 者 安装 在 尝 浮 的 平台 上 。 这 些 风 机 的 
运输 一 般 是 通过 海上 货轮 完成 的 ， 有 时 候 如 采风 大 浪 急 ， 那 么 也 可 能 会 用 到 直升机 进行 运输 。 无 论 工 
作 地 点 是 德 殉 院 斯 的 蜗 原 、 美 国 中 部 的 农场 还 古 新 西 兰 的 海岸 线 以 外 的 海上 ， 如 来 制 定好 合理 的 防护 
措施 ， 就 能 够 降低 或 者 消除 环境 危险 ,使 工作 变 得 安全 且 有 价值 。 本 章 的 下 一 部 分 会 介绍 一 些 风机 作 
业 中 需要 考虑 到 的 环境 因 系 。 





























每 天 部 要 听 气 象 频 道 或 者 当地 的 新 闻 ， 以 便于 了 解 国家 的 气象 变化 。 气 象 系统 产生 了 闹 低 压 地 区 
以 及 暖流 和 寒流 。 高 低压 区 域 和 气流 的 转换 给 我 们 带 来 了 风霜 雨 雪 。 区 域 间 温差 和 压 差 的 大 小 决定 了 
天 气 产 生 的 能 量 ， 由 此 产生 了 稍 见 的 气候 类 型 ， 例 如 紧 风 雨 、 热 市 低压 、 台 风 和 央 风 。 这 些 大 气 扰动 
产生 的 能 量 表现 形式 为 大 风 、 雨 雪 和 闪电 。 这 些 气 象 事件 会 摧毁 设备 、 财 产 和 生命 。 表 3-5 是 伴随 恶 
劣 天 气 条 件 所 产生 的 危险 。 

当 这 些 有 恶劣 天 气 经 过 一 个 地 区 时 ， 这 些 危 险 部 有 可 能 发 生 。 笔 者 本 人 曾 在 美国 和 加 勒 比 海 国家 见 
识 过 恶劣 天 气 过 后 的 受灾 区 域 。 在 那里 ,我 们 所 习惯 的 现代 化 生活 设施 损坏 殖 尽 : 没有 目 来 水、 没有 
食物 、 没 有 电 、 没 有 交通 也 没 法 进入 医院 。 灾 难 发 生 时 ,在 室外 的 人 们 很 可 能 丧生， 所 以 提前 准备 并 
采取 必要 的 防护 措施 能 够 降低 甚至 消除 这 些 危 险 。 许 多 风电 场 都 订阅 了 气象 服务 ， 以 便于 尽早 得 到 恶 
劣 天 气 的 报警 ， 尤 其 是 雷电 ， 因 为 风机 本 号 就 是 很 好 的 引 雷 针 。 一 些 气 稼 服务 在 检测 到 风 场 96. 6km 内 
有 闪电 时 ， 会 发 出 警告 ， 当 检测 到 48. 3km 内 有 闪电 时 ， 会 再 次 发 出 警告 。 这 样 技术 人 员 们 能 够 在 雷电 
到 来 之 前 及 时 从 风机 塔 简 里 面 玖 散 。 许 多 叶片 和 塔 简 被 内 电 下 接 击 中 后 唱 到 损坏 ， 如 过 此 时 拉 术 人 员 
恰巧 在 塔 简 里 面 ， 那 么 后 琳 将 不 堪 设 想 。 

浆 南 对 于 风机 、 电 线 塔 、 输 电线 和 树 来 说 也 会 造成 威胁 。 这 种 威胁 在 温度 上 升 到 高 于 冰点 时 才能 
解除 。 在 温度 从 冰点 以 下 癌 上 升 到 高 于 冰点 时 ， 可 能 对 冻雨 所 在 地 附近 的 人 有 致命 的 危险 。 从 高 建筑 
物 上 落下 来 的 冰 会 损坏 附近 的 树木 、 和 车辆 和 房屋 。 大 多 数 风 电场 的 安全 规程 里 面部 考虑 到 了 阔 冰 的 危 
险 ， 严 禁 技 术 人 员 们 在 塔 简 上 有 冰 脱 落 的 时 候 徘 近 培 们 。 大 多 数 情况 下 ， 如 下 叶 刻 上 结 冰 ,为 了 防止 
沙 冰 从 旋转 的 叶片 上 甩 出 ,或 者 为 了 防止 落 冰 从 一 只 叶片 上 挥 到 为 一 只 叶 刻 上 ， 风 机 会 目 动 集 机 或 者 
需要 手动 信 机 。 一 些 冰 块 有 几 百 厂 重 ， 挥 到 任何 一 件 东 西 上 都 会 造成 相当 大 的 伤害 。 

风电 场 的 安全 规程 里 面 应 该 包括 恶劣 天 气 的 应 急 方 案 。 还 有 一 些 风 电场 由 于 其 所 处 的 地 理 位置 ， 
还 需要 考虑 火山 爆发 、 火 山 灰 云 以 及 地 震 等 日 然 灾 害 。 除 此 之 外 ， 我 们 还 要 考虑 极端 晨 冷 和 炎热 的 环 
境 问 题 。 




































































表 3-5 恶劣 天 气 的 危险 





目 然 现象 人 危 险 
大 风 倒 下 的 树木 
瞬间 阵风 输电 线 损坏 
龙卷风 能 见 度 减弱 
骏 风 雪 船只 倾 履 


损坏 风机 、 和 车 辆 和 建筑 物 
沙 侍 又 刮 伤 骑 露 在 外 的 皮肤 和 有 眼睛 
吸入 沙子 后 呼吸 系统 出 现 问题 


设备 损坏 
雷电 电击 身亡 
火灾 








四 lmile (英里 ) =1609. 344m。 
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( 续 ) 
自然 现象 危 险 
骏 涨 的 洪水 
道路 损坏 
能 见 度 降 低 
~ 滑 水 
塔 简 基础 损坏 
淹没 塔 和 位、 车辆 和 建筑 物 
损坏 塔 简 或 者 建筑 物 
大 二 Er 
堵 住 道路 和 停车 场 的 出 口 
冰 替 损坏 培 位 、 设 备 车 辆 或 者 建 筑 物 
堵 住 道路 和 停车 场 的 出 口 
冰 块 积压 
输电 线 损坏 
冻雨 风机 叶片 损坏 
堵 住 道路 和 停车 场 的 出 口 
损坏 船只 的 表面 
路 面 光 清 
在 寄 冷 的 气候 下 工作 并 不 是 新 鲜 的 
事情 。 许 多 地 方 的 人 们 已 经 适应 了 在 寄 
冷 天 气 下 工作 和 生活 ， 一 次 就 是 几 个 
月 。 工 人 们 会 通过 调整 衣服 的 层 数 和 衣 
服 的 薄 厚 去 保持 自己 的 体温 。 冬 装 一 般 
由 动物 的 皮 、 动 物 的 毛 绕 、 多 层 的 卓然 
纤维 (棉线 ) 以 及 合成 纤维 〈( 聚 酯 、 
肾 琴 燃 等 等 ) 组 成 。 每 种 材料 都 能 
鸡 保 暧 ， 但 是 要 根据 作业 内 容 选 择 实 际 
可 行 的 材料 。 穿 着 动物 的 皮毛 可 以 穿越 = 
南极 洲 的 雪原 ， 却 不 适合 攀 扑 80m 高 了 
的 塔 简 。 6 
风机 上 工作 用 的 抗 寒 装备 需要 轻 NS 二 
质 、 耐 磨 且 耐火 。 北 美和 欧洲 有 许多 生 S 锡 ) A 0 
产 抗 宕 装备 的 供应 商 。 图 3-19 展示 了 En 
抗 守 狐 备 。 装 备 和 配饰 的 选择 是 根据 室 图 3-19 寒冷 天 气 下 的 装备 











外 作业 期 间 可 能 遭遇 到 的 温度 极 值 而 定 
的 。 作 业 温 度 为 0 吧 时 的 抗 塞 逆 备 和 零下 17% 以 下 所 选 的 装备 肯定 会 不 一 样 。 万 外 风机 作业 有 细致 的 故 
障 处 理工 作 ， 也 有 艰 盏 的 黎 息 工作 ,为 了 在 这 一 系列 工作 中 保持 个 人 的 和 舒适， 选择 合适 的 衣物 非 痕 
重要 。 

空气 的 隔 热 性 能 很 好 ， 而 水 的 隔 热 性 能 却 很 差 。 水 是 很 好 的 导热 媒介 ， 所 以 低温 下 进行 体力 劳动 
时 ,衣服 的 排 汗 能 力 非 常 重 要。 如果 汗液 在 衣物 里 面 案 积 起 来 ， 衣 物 就 会 变 湿 ,衣服 的 隅 热能 力 随 之 
下 降 。 很 少 有 纤维 织物 能 够 在 变温 之 后 还 保持 其 原 有 的 阳 热 值 ， 只 有 于 毛 和 菏 些 合成 材料 是 例外 。 利 
用 多 层 材料 来 容纳 空气 ,这 样 就 会 在 人 体 与 低温 之 间 形 成 绝 佳 的 屏障 ,使 人 体 体温 得 到 保持 。 表 3-6 
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列 出 了 低温 作业 时 需要 选择 的 保暖 衣物 。 然 后 再 根据 室外 的 温度 和 作业 的 活动 量 来 调节 层 数 的 多 少 。 
表 3-6 寒冷 空气 下 的 穿 衣 建 议 














织物 的 位 置 材料 目的 
贴身 绒 或 者 棉 ” 让 皮肤 出 的 汗水 透 出 去 
中 间 第 一 层 。 “| 棉 质 9 或 者 是 厚 的 合成 纤维 9“ | 继续 排出 皮肤 散发 的 湿 气 ， 保 持 该 层 所 容纳 空气 的 隔 热 功能 
| 羊毛 、 棉 或 者 表层 是 合成 材料 ，。， 上 
i 保留 该 层 的 空气 
、 ® i 、 4 人 由 
外 套 和 防止 外 界 的 空气 和 水 进入 











注 : 可 以 使 用 类 似 的 方案 进行 头 、 手 和 脚 的 保暖 ， 同 时 考虑 最 外 层 选用 做 过 防水 处 理 的 皮革 。 

QD 当 进 行 电工 作业 时 ， 要 求 穿 着 防 电弧 外 套 ， 同 时 只 能 使 用 自然 纤维 制 成 的 衣服 作为 抗 寒 装 备 。 因 为 电弧 闪光 或 者 爆燃 产生 

的 能 量 可 能 会 导致 合成 纤维 材料 融化 并 粘着 在 皮肤 上 。 这 种 二 次 灼伤 带 来 的 伤害 比 单纯 的 弧 光 伤害 严重 得 多 。 

@) 市 面 上 有 许多 这 样 的 合成 材料 制 成 的 织物 ， 基 本 都 能 够 满足 户外 活动 的 要 求 。 

(3) 不 需要 穿戴 防 电 弧 服装 的 电工 作业 ， 可 以 考虑 将 合成 材料 穿 在 里 层 以 便于 抗 寒 。 考 虑 到 防火 性 能 ， 可 以 使 用 厚 棉服 或 者 经 

阻 燃 化 学 处 理 过 的 防水 帆布 作为 外 套 。 

合适 的 计划 和 准备 工作 能 够 保护 人 体 在 低温 条 件 下 安全 地 工作 ， 但 是 如 果 准 备 不 足 ， 那 么 人 们 就 
可 能 会 遇 到 危险。 当 人 体 的 肌体 温度 下 降 时 会 怎么 样 ? 此 时 人 体 的 体征 是 怎样 的 ? 人 体内 部 的 体温 降 
低 称 之 为 低 体 温 症 。 低 体温 症 会 导 人 怪人 体 的 四 有 上肢 停止 工作 ， 以 保护 大 脑 本 号 。 如 果 不 能 及 时 使 人 体温 
度 回暖 的 话 ， 人 体 功 能 会 完全 俘 止 。 低 体温 症 发 作 时 的 一 些 症状 表现 为 : 

。 苏 拌 ， 

四 及 软弱 ; 

四 有 上肢 抹 木 ( 手 和 肢 )，; 
意识 模糊 ， 

昏睡 。 

最 后 阶段 的 表现 为 : 

。 失去 意识 ; 

。 心跳 停止 。 

低 体温 症 的 初期 表现 为 闸 拌 ， 身 体 肌 肉 不 由 自主 地 收缩 以 产生 热量 提高 体温 。 可 以 利用 这 点 以 防 
止 低 体 温 症 进一步 恶化 。 低 温 环境 下 的 室外 活动 要 严格 限定 时 间 ， 并 定期 进入 温暖 的 区 域 休息 以 恢复 
体温 并 防止 冻伤 。 冻 伤 起 因 于 号 体 组 织 里 的 水 分 结 冰 ， 一般 发 生 于 人 体 的 四 上肢， 例如 手 和 脚趾。 有 时 
修 眼 睛 、 蜡 子 、 脸 天 和 耳 条 周围 裸露 在 外 的 皮肤 ， 由 于 保护 不 充分 ， 也 可 能 会 被 冻伤 。 冻 伤 的 表现 为 
四 及 刺 痛 、 失 去 感觉 、 冻 伤 区 域 变 色 以 及 变 黑 。 冻 伤 的 时 候 ， 要 慢 慢 地 使 冻伤 部 分 暧 和 起 来 ， 不 要 反 
搓 ， 这 样 会 导致 被 冻 住 的 组 织 受 到 伤害 。 如 采 冻 伤 的 部 位 变色 或 者 变 黑 ,请 及 时 寻求 医疗 救护 以 防止 
感染 或 坏 粗 。 

低温 环境 下 还 要 警惕 脱水 。 因 为 大 部 分 人 在 天 冷 的 时 候 ， 不 会 像 热 天 的 时 候 那 样 流 汗 和 表现 出 明 
显 的 水 分 流失 ， 所 以 此 时 人 们 不 会 意识 到 目 己 脱水 。 水 分 不 仅仅 会 通过 皮肤 流失 ， 吸 入 寒冷 干燥 的 空 
气 后 ， 再 呼出 时 ， 肺 部 的 水 分 也 会 随 之 流失 。 这 同样 会 导致 脑 水 ， 正 如 炎热 的 天 气 里 出 省 一 样 。 因 为 
人 们 没有 低温 环境 下 也 会 脱水 的 和 意识， 所 以 直到 他 们 感 党 到 头痛 、 头 坚 眼 花 和 坚 厥 的 时 候 才 会 察觉 到 
目 己 脐 水 了 。 所 以 公司 的 安全 规划 里 面 必须 要 求 技术 人 员 学 会 系 急 救护 、 心 肺 复 办 和 救援 技术 。 从 低 
温 环境 下 工作 的 危险 可 以 发 现 ， 知 道 怎 样 挽救 一 条 生命 是 多 么 重要 。 同 样 ， 高 温 环境 下 工作 也 要 有 一 
些 救生 经 验 以 防止 严重 的 伤亡 。 


















































对 于 在 北方 进行 过 检修 作业 的 人 来 说 ， 换 到 气候 温暖 的 地 区 ,例如 得 元 院 斯 州 和 加 利 福 尼 亚 州 工 

作 是 令 人 愉快 的 变动 。 穿 着 20 斤 重 的 抗 塞 装 备 在 地 面 上 行走 是 非常 陛 的 ， 如 朱 再 穿 春 这 些 猴 备 去 欧 疏 
风机 或 者 在 茶 个 狭 罕 的 地 方 工作 ， 那 就 更 加 艰 吾 了。 温暖 的 天 气 虽 然 不 需要 人 们 穿 20 斤 重 的 厚 衣服 工 
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作 ， 但 还 是 存在 一 些 健康 风险 的 。 温 暖气 候 这 来 的 风险 包括 中 得 和 阳光 果 伤 。 

中 嗜 的 形式 包括 : 热 中 风 、 中 嗜 性 痉挛 、 热 衰竭 和 脱水 。 中 喀 是 在 局 温 环境 下 ， 人 体 剧 烈 活动 ， 
导致 体内 温度 升 高 引起 的 。 人 体 可 以 通过 皮肤 上 的 汗液 蒸发 进行 目 我 降温 ， 这 是 因为 水 分 的 蒸发 需要 
从 周围 吸收 热量 。 这 种 蒸发 需要 的 热量 称 之 为 汽化 潜 热 。 在 炎热 干燥 的 夏 日 里 过 度 消 耗 体 力 的 话 ， 人 
体 的 代谢 过 程 会 加 速 ， 并 会 导致 脱水 ,降低 人 体 的 排 汗 能 力 ， 从 而 导致 人 体内 部 的 温度 升 高 。 中 署 也 
可 能 发 生 在 闷热 潮湿 的 天 气 中 ， 因 为 此 时 的 代谢 系统 和 过 度 潮 湿 的 空气 都 会 阻止 人 体 表面 汗液 的 莹 发 。 
这 两 种 情形 如 条 不 小 心 防 犯 ， 都 会 产生 致命 的 危险 。 中 署 的 症状 包括 : 拜 子 、 肌 肉 痉挛 、 头 受 有 眼花 、 
脉搏 加 快 和 红 厥 。 如 条 有 了 这 些 症 状 之 后 还 不 加 以 救治 ,那么 就 会 最 终 导 致 心脏 双 停 。 将 患者 转移 到 
清凉 遮阳 的 地 方 ， 如 果 患 者 意识 还 清醒 的 话 ， 喂 他 /她 一 些 水 ， 同 时 寻求 医疗 救护 。 为 了 防范 中 暑 ， 一 
定 要 频繁 地 到 阴 深 的 地 方 休 息 ， 并 大 量 地 饮用 液体 。 水 是 不 错 的 选择 ,但 是 如 有 果 饮 用 过 量 的 水 ,会 造 
成 体内 的 电解 质 不 均衡 ， 为 了 避免 这 种 情况 ， 可 以 饮用 一 些 富 含 电解 质 的 功能 性 饮料 。 

日 光 下 的 过 度 暴 晒 会 造成 灼伤 其 至 是 皮肤 净 。 皮 肤 遭 到 过 度 上 曝晒 会 受到 刺激 或 者 引起 水 疱 ， 所 以 
需要 采取 一 些 保护 措施 ， 例 如 : 使 用 防晒 指数 高 于 30 的 防晒 霜 、 穿 浅 色 的 衣服 、 佩 戴 偏 光 太 阳 镜 以 及 
减少 被 阳光 直 尉 的 时 间 。 这 些 措施 能 够 防止 皮肤 短期 内 被 紫外 线 和 灼伤， 而 且 应 该 防止 皮肤 长 时 间 受 全 
马 射 线 辐射 导致 变 肤 站 。 

公司 对 于 高 温 天 气 拟定 的 安全 计划 应 该 包括 一 些 中 署 症 状 的 识别 、 紧 急救 助 措施 、 规 定 休 息 时 间 
并 规范 需要 佩戴 的 个 人 防护 闭 备 。 
























































在 风机 的 周围 工作 需要 防范 可 能 遇 到 的 野生 动物 。 塔 简 及 其 他 人 造 建 筑 是 中 此 动物 、 昆 虫 和 疏 行 
动物 的 天 党， 可 以 帮助 它们 躲 避 捕 食 者 和 恶劣 的 天 气 。 意 识 到 风机 的 四 周 可 能 存在 这 些 生 物 ， 这 样 就 
有 利于 防范 一 些 危险 。 蜥 蝎 和 蛇 会 聚集 在 台阶 的 下 面 、 排 水 渠 里 面 、 变 压 絮 下 面 、 灌 木 从 中 以 及 清晨 
的 石头 上 上。 它们 在 度 过 清凉 的 夜晚 后 可 能 会 爬 到 石头 或 者 水 泥 台 上 面 晒 太阳 。 大 黄蜂 、 马 蜂 和 蜜蜂 也 
可 能 会 在 电 控 柜 里 、 机 舱 上 和 塔 架 里 面 搭建 蜂 梨 。 路 齿 类 动物 也 可 能 会 在 吊装 期 间或 者 检修 期 间 趁 着 
塔 简 门 打开 的 时 候 偷 偷 溜 进 风 机 里 面 。 


1 

大 黄蜂 、 马 蜂 、 蜂 蛛 和 蝎子 可 能 会 垫 咬 或 者 惊吓 到 没有 防备 的 技术 人 员 。 大 黄蜂 、 马 蜂 和 蜜蜂 的 
垫 咬 不 光 会 让 人 感到 疼痛 ， 而 且 可 能 引发 过 敏 反 应 。 过 敏 反 应 对 于 某 些 人 来 说 会 非常 严重 ， 可 能 会 引 
起 患者 的 舌头 和 喉 呢 肿 大 甚至 导致 过 敏 性 休克 。 过 人 敏 反应 初期 如 果 不 及 时 注射 肾上腺 素 ， 喉 呢 附近 的 
组 织 继续 肿胀 的 话 ， 可 能 导致 呼吸 道 堵塞 ， 引 起 窒息 ， 甚 至 死亡 。 如 果 一 个 人 知道 自己 可 能 会 发 生 过 
敏 反应 ， 务 必 在 服务 车 上 或 者 随身 携带 这 种 肾上腺 素 注射 液 。 

蜘蛛 和 蝎子 也 可 能 对 没有 防备 的 技术 人 员 进 行 垫 咬 。 这 种 生物 会 向 人 体 注 入 神经 毒素 ， 从 而 干扰 
神经 系统 的 正常 作用 。 它 可 能 会 使 肺 功能 失效 或 者 四 肢 瘫 闪 。 为 防止 发 生生 命 危险 ,受害 者 必须 马上 
到 就 近 的 医院 进行 抗 毒 处 理 。 记 录 好 伤 人 生物 的 特点 ， 以 便于 医护 人 员 能 够 选择 合适 的 抗 毒 剂 。 


2 有 的 行 动物 

真正 有 毒 的 蜥 蝎 很 少 ， 尽 管 它们 看 起 来 很 凶恶 ， 而 对 蛇 的 防护 则 需要 注意 。 美 国 的 许多 地 区 都 有 
响尾蛇 ， 它 们 不 光 生 活 在 炎热 干燥 的 地 区 ， 也 生活 在 远 至 马萨诸塞 州 北部 的 森林 里 。 如 果 遇 到 蛇 ，- 一 
定 要 保持 距离 ， 防 止 自己 被 咬 到 。 一 条 盘 起 来 的 蛇 可 以 迅速 实施 攻击 ， 攻 击 距离 可 以 达到 其 本 身长 度 
的 三 分 之 二 。 一 般 来 说 ， 蛇 如 果 没 有 被 表 到 死角 或 者 受到 威胁 ， 它 们 一 般 会 选择 逃逸 。 被 毒蛇 的 亚 科 
响尾蛇 咬 到 会 有 生命 危险 ， 这 些 蛇 包括 普通 的 响尾蛇 、 南 太平 洋 响 尾 蛇 、 英 哈 维 响尾蛇 、 铜 头 蛇 以 及 
棉 口 蛇 或 水 凤 蛇 。 不 同 品种 的 蛇 携 带 不 同 的 毒液 ， 咬 人 之 后 将 毒液 注入 人 体 ， 可 以 损坏 人 体 的 组 织 和 
器 官 、 引 发 大 出 血 或 者 损伤 神经 系统 。 为 了 减少 被 毒 昵 咬 到 的 机 会 ， 需 要 穿 厚 一 点 的 长 裤 和 鞋 。 如 果 
您 或 者 您 的 同事 被 咬 到 ， 请 立即 去 寻求 医疗 救助 。 记 录 下 蛇 的 特点 以 便于 医生 能 够 选择 合适 的 抗 毒剂 。 
如 果 注 射 的 抗 蛇毒 剂 足够 迅速 的 话 ， 中 毒 死亡 的 概率 会 大 大 降低 。 不 同 的 毒蛇 产生 不 同 的 毒液 ， 这 些 
毒液 进入 人 体 后 产生 的 反应 如 下 
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。 人 体 组 织 内 的 血液 中 毒 、 需 官 衰竭 以 及 血液 无 法 正常 凝结 〈 啊 尾 屹 ) 。 
。 浴血 毒液 造成 红血球 崩溃 ， 导 致 血红 香 白 进入 周边 的 组 织 内 ( 铜 尖 蛇 和 棉 口 蛇 )。 
。 神经 毒素 导致 神经 系统 停止 作用 〈 热 市 毒蛇 ) 。 


3.9.5 海上 风电 项 目的 安全 事项 妇女 广 


在 海上 风电 项 目的 安全 计划 和 培训 的 要 求 与 陆地 上 的 项 目 一 样 ， 主 要 的 不 同 就 是 通 惑 方式 ， 去 往 
海上 的 风机 和 电力 设施 需要 通过 水 面 舰艇 或 者 直升机 。 不 同 的 天 气 条 件 需 要 选择 不 同 的 运输 方式 。 当 
风浪 比较 大 时 ， 选 择 下 升 机 就 会 安全 一 些 。 每 种 交通 方式 的 紧急 啊 应 计划 痢 要 考虑 将 冷水 中 的 生存 作 
为 安全 的 关键 因 系 。 一 旦 设备 出 现 故障 ， 可 能 会 挥 入 海中 。 为 团队 在 水 中 生存 所 做 的 准备 是 否 充 分 ， 
将 直接 决定 团队 的 生存 以 及 能 否 被 成 功 救援 。 


水 上 舰艇 运输 


海上 项 目的 规划 、 安 骤 和 服务 午 要 用 到 水 上 舰艇 。 这 种 交通 方式 长 期 来 看 是 最 节省 成 本 的 。 有 时 
修 风 浪 会 很 大 ， 在 冷风 拂 体 和 冰冷 的 海水 溅 到 甲板 上 都 会 让 人 感觉 很 不 舒服 ， 即 使 这 样 ， 水 上 舰艇 依 
然 是 最 安全 的 运输 方式 。 水 上 运输 的 安全 规划 和 培训 应 该 包括 积极 工作 态度 的 好 处 、 冷 水 中 的 生存 培 
训 、 防 护 汉 备 、 个 人 深 浮 设备 以 及 使 用 救生 艇 。 

如 果 船 只 发 生 倾 覆 或 者 着 火 ， 那 么 就 需要 人 弃 船 逃生 ， 此 时 合适 的 培训 、 态 度 和 沪 备 将 大 大 增加 远 
生 人 员 在 冷水 中 等 存 的 机 会 。 图 3-20 是 在 海水 中 芯 散 可 能 会 用 到 的 生存 装备 。 票 急 状 况 发 生 时 ， 正 确 
积极 的 态度 是 幸存 的 关键 。 它 还 能 协助 他 人 在 紧急 时 刻 专心 完成 必要 的 任务 ， 以 帮助 受伤 的 同事 ， 并 
快速 联系 到 救援 小 组 。 当 遇 到 之 前 没有 演练 过 或 预料 到 的 情况 时 ， 保 持 冷 静 更 是 有 助 于 问题 的 解决 。 
海上 风电 项 目 一 般 位 于 离 海 是 线 比 较 近 的 地 方 ， 一旦 有 紧急 情况 发 生 ， 为 一 只 公司 的 舰艇 或 者 海 尾 这 
逻 队 能 够 在 几 小 时 内 赶 到 出 事 地 点 。 船 只 成 员 或 机 组 人 员 的 任务 就 是 在 救援 小 组 到 来 之 前 ,保持 深 浮 
和 温暖 的 环境 ， 如 有 和 需要， 还 应 该 实施 急救 。 
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图 3-20 用 于 海上 逃生 的 生存 装备 
冷水 能 够 比 冷 空 气 更 快速 带 走 人 体 的 热量 ， 因 为 水 是 热能 的 恨 导 体 。 所 以 如 果 没 有 采取 有 效 的 措 
施 ， 冷 水 将 很 快 地 诱发 低 体 温 症 。 从 船只 上 逃离 到 水 中 之 前 ， 应 该 将 事先 准备 好 的 衣服 和 海上 救生 服 
一 同 穿戴 完毕 ， 既 能 通过 增加 衣服 的 层 数 保持 人 体 的 温度 ， 又 能 防水 。 表 3-7 是 海上 逃生 所 需 的 其 他 
装备 。 防 止 低 体温 症 的 其 他 技巧 还 包括 尽 可 能 慢 地 进入 到 水 中 、 保 持 双 腿 一 直 并 扰 、 手 臂 交 又 将 个 人 
漂浮 设备 抱 在 胸 前 夹 紧身 体 ， 以 及 与 其 他 人 挤 成 一 团 。 跳 到 水 中 会 使 人 体 受 到 冲击 ， 同 时 也 可 能 会 使 
海水 灌 入 海上 救生 服 里 面 ， 从 而 影响 保温 效果 。 个 人 党 浮 装 备 能 够 增加 浮力 ， 让 人 轻松 地 漂 在 水 上 。 
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大 家 挤 在 一 起 能 够 减少 大 家 与 海水 接触 的 面积 ， 从 而 有 助 于 人 体 保持 温度 。 同 时 还 可 以 增加 浮力 ， 并 
使 救援 船只 和 搜救 飞机 能 够 更 容易 看 到 这 些 季 存 者 。 如 来 事故 船只 上 有 救生 艇 的 话 ， 可 以 下 接 进 入 到 
救生 艇 上 ， 或 者 尽快 从 水 中 故 到 救生 艇 上 。 到 了 救生 艇 上 之 后 ， 马 上 协助 其 他 人 登 艇 ， 并 照顾 好 伤员 。 
最 好 能 够 马上 脱 下 湿 衣 服 ， 并 将 自己 和 弄 干 ， 以 保持 体温 。 男 外 还 要 数 一 下 坟 存 者 的 人 数 ， 计 算 一 下 补 
给 的 库存 、 通 信 设 备 和 救援 设备 的 数量 。 

海上 生存 还 要 考虑 许多 细 广 。 这 里 的 建议 只 涉及 了 一 些 玩 散 、 生 存 和 需要 的 设备 。 更 多 的 细 方 将 
会 在 海上 生存 培训 中 学 到 。 关 国 海岸 警卫 队 要 求 在 海上 浮动 平台 上 工作 的 每 个 人 都 要 接受 海洋 生存 培 
训 ， 其 他 国家 也 有 类 似 的 规定 。 所 以 请 您 仔细 阅读 相关 要 求 ， 按 规定 参加 培训 以 增加 生存 的 机 会 。 


表 3-7 生存 装备 举例 



































装 备 作 用 
个 人 漂浮 闪 浮力 设备 
人 员 定 位 信和 标 无 线 电 应 答 顺 ， 有 助 于 救援 小 组 定位 征 存 者 
应 急 雷 达 反 射 带 协助 水 上 船只 定位 羊 存 者 
遇险 信和 标 有 助 于 视觉 上 定位 幸存 者 
防寒 服 延长 在 冷水 中 的 生存 时 间 
哨子 有 助 于 和 其 他 幸存 者 进行 沟通 
救生 艇 避免 与 冷水 接触 ， 增 加 生存 时 间 
防水 手电 简 协助 沟通 、 视 觉 和 夜间 行动 
生存 补给 痰 水、 食物 、 和 急救包 、 超 高 频 对 讲 机 和 其 他 关键 补给 品 


攻 一 直升机 运 给 


海上 风电 项 目 使 用 直升机 运输 ， 相 对 于 水 上 舰艇 会 更 快捷 而 且 更 平稳 ， 而 且 视 野 也 更 开阔 。 乘 坐 
及 机 去 工作 的 确 令 人 兴奋 ， 但 是 要 齐 记 防范 措施 以 避免 受伤 。 接 近 一 个 螺旋 桨 正在 旋转 的 百 升 机 要 集 
中 注意 力 ， 保 持 身 体 弯 曲 以 防止 被 桨 叶 碰 到 。 一 旦 被 磁 到 ， 轻 则 头 部 被 重创 ， 重 则 被 斩首 。 手 臂 要 保 
持 下 和 对 以 免 碰 到 桨 叶 和 稳定 杆 ， 从 而 消除 被 截 胶 的 风险 。 得 到 飞行 员 或 者 副 芍 驶 员 的 许可 后 ， 直 接 从 
侧面 走 到 机 舱 门 那里 ， 同 时 还 要 小 心 桨 叶 涡 流 卷 起 的 碎 导 。 推 存 佩戴 安全 眼 锐 和 护 目镜 以 避免 眼镜 受 
伤 并 增进 和 视力。 进入 到 直升机 里 面 后 ， 马 上 坐 好 ， 系 上 安全 融 并 佩戴 对 讲 机 耳麦 。 耳 麦 能 够 降低 飞机 
升 空 时 产生 的 噪声 对 耳 东 的 影响 ， 同 时 用 于 和 机 上 人 员 的 沟通 。 

起 飞 期 间 ， 乘 客 不 允许 互相 交谈 ， 以 免 分 散 机 组 人 员 的 注意 力 ， 除 非 发 现 与 飞行 安全 相关 的 事宜 ， 
包括 发 现 机 组 人 员 可 能 看 不 到 的 其 他 飞机 以 及 后 舱 冒 烟 或 者 起 火 。 飞 行 员 在 起 飞 前 会 简要 介绍 安全 注 
意 事 项 ， 包 括 灭 火 硕 的 位 置 、 出 舱 的 程序 以 及 其 他 安全 设备 。 每 次 起 飞 前 的 安全 简介 是 联邦 航空 管理 
局 要 求 的 。 

巡航 飞行 时 ， 可 以 讨论 当天 的 工作 分 配 、 检 查 一 下 设备 的 工作 流程 以 及 降落 到 平台 之 后 可 能 会 遇 
到 的 问题 。 

就 位 后 ， 只 能 讨论 专 样 将 技术 人 员 们 安全 地 放 到 平 全 上。 听从 机 组 人 员 的 指挥 ， 并 且 迅 速 行动 以 
减少 在 平台 上 的 去 和 留 时 间 。 飞 行 员 要 尽 可 能 地 保持 平台 稳定 ， 不 受 阵 风 或 者 其 他 天 气 问 题 的 影响 。 在 
上 下 飞机 之 前 ， 一 定 要 提前 做 好 准备 ， 这 样 能 让 飞行 员 的 工作 更 方便 一 些 。 图 3-21 为 一 个 技术 人 员 正 
准备 从 风机 的 露天 平台 上 撤离 。 需 要 注意 的 一 点 是 飞机 在 飞行 过 程 中 可 能 会 积 素 一 些 静 电 ， 尽 管 飞机 
上 效 备 了 静电 释放 央 消 解 了 大 部 分 毅 电 ， 但 是 第 一 个 从 飞机 痢 陆 到 平台 的 员工 可 能 还 是 会 因为 静电 残 
留 瞬间 得 到 释放 而 被 电击 。 图 3-22 就 是 飞机 上 装配 的 静电 释放 器 。 
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图 3-22 ”飞机 上 的 静电 释放 帮 


CCengage Learning 2013 and a W. Kilcollins photograph 


飞行 中 一 旦 出 现 紧急 情况 ， 飞 行 员 会 癌 乘 客 简单 介绍 水 上 迫降 期 间或 者 降落 后 需要 采取 什么 样 的 
行动 。 水 上 迫降 前 ， 飞 行 员 或 者 受到 培训 的 乘客 要 确保 舱 门 能 够 打开 ， 同 时 还 要 准备 好 个 人 漂浮 装备 、 
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救生 艇 、 生 存 设备 和 其 他 必需 的 设备 ， 以 确保 救援 来 临 前 在 海上 的 生存 需要 。 一 旦 直升机 接触 或 者 接 
近海 面 ， 需 要 立刻 让 这 些 物品 就 位 。 如 末 飞 行 员 能 够 在 一 定时 间 内 保持 某 个 高 度 ， 让 物品 的 部 署 和 人 
员 的 下 散 有 序 进 行 ， 那么 就 不 需要 防范 螺旋 桨 的 碰撞。 否则 的 话 ， 一定 要 小 心 ， 不 要 被 诞 转 的 螺旋 桨 
和 尾 让 稳定 泪 置 磁 到 。 

如 条 飞 机 不 受 控 制 地 在 水 上 人 迫降， 一 旦 飞机 接触 到 水 面 并 且 螺 诈 桨 停止 旋转 的 时 候 ， 准 备 好 快速 
撤离 下 升 机 。 飞 机 与 水 面 接触 的 部 位 决定 了 该 飞机 在 水 上 漂浮 的 时 间 。 保 持 舱 门 微微 开局 ， 这 样 的 话 
直升机 即使 受到 冲击 也 能 有 助 于 撤离 。 因 为 下 升 机 受到 冲击 的 时 候 会 产生 变形 ， 如 果 此 时 舱 门 紧 锁 的 
话 ， 可 能 变形 后 很 难 把 门 打 开 。 如 果 直 升 机 者 水 后 发 生 翻 深 ， 侧 面 或 者 倒 看 入 水 ,那么 可 能 需要 从 水 
中 出 舱 门 了 。 现 在 这 里 有 一 点 很 有 意思 ， 奢 就 是 不 要 恕 居 ， 等 客舱 内 灌 满 水 之 后 再 准备 出 去 。 在 水 灌 
入 客舱 的 过 程 中 ， 您 很 难 控制 目 己 的 号 体 。 所 以 一 定 要 扣 好 座位 上 的 安全 市 ， 这 样 才能 避免 被 水 冲 的 
失去 控制 撞 伤 自己 。 这 个 建议 同样 适用 于 不 和 莽 掉 进 水 中 的 汽车 内 部 的 乘客 。 一 旦 客舱 内 充满 了 水 ， 立 
刻 解 开 安全 市 ， 打 开 舱 门 ， 快 速 浮 出 水 面 。 如 宁可 能 的 话 ， 带 助 其 他 人 安全 逃离 ， 同 时 将 生存 逆 备 也 
尽 可 能 地 市 出 客舱 。 

还 有 些 问 题 害 要 注意 ， 油 箱 内 的 燃料 可 能 会 漂浮 在 水 面 上 ， 这 样 就 市 来 了 者 火 的 危险 。 小 心地 游 
出 残骸 区 域 和 油层 深 浮 区 域 。 离 开 客舱 后 ， 可 能 会 因为 能 见 度 低 或 者 夜间 而 分 不 清 方 辐 ， 这 时 候 束 要 
参照 气泡 的 走 同 。 人 气泡 总 是 会 问 水 面 移动 的 ， 所 以 可 以 将 它们 作为 您 的 加 导 。 您 和 其 他 人 在 水 中 的 时 
候 ， 尽 快 收集 生存 闻 备 并 将 救生 艇 充气 。 接 下 来 的 程序 就 与 水 上 舰艇 的 逃生 宁 略 大 致 相同 了 ， 包 括 
(但 不 限于 ) 进入 救生 艇 、 协 助 他 人 、 实 施 急救 以 及 拨打 紧急 求救 电话 。 


医 轩 水 上 的 危险 


在 海水 里 深 浮 时 间 过 长 ， 会 使 人 变 得 焦虑 ， 因 为 我 们 看 不 到 水 面 以 下 的 东西 。 人 们 在 黑暗 中 时 间 
过 长 也 会 产生 类 似 的 焦虑 。 人 类 依 徘 视觉 在 其 所 处 的 环境 中 进行 定位 及 保护 自己 。 如 来 这 种 感觉 被 剥 
符 的 话 ， 有 些 人 会 觉得 失去 安全 感 。 这 时 候 就 要 让 目 己 关注 接 下 来 的 任务 : 准备 救生 艇 、 收 集 生存 疙 
备 并 救助 受伤 的 同事 。 这 样 就 能 够 尽快 脱离 冰冷 的 海水 以 及 海上 生物 的 威胁 ,例如 有 毒 的 鱼 、 水 母 、 
鲸鱼 、 海 豚 或 获 鱼 。 遇 到 哪 种 生物 取决 于 您 所 处 的 海域 位 置 ， 这 些 生 物 有 不 同 的 伤 人 方式 。 针 对 海上 
风机 工作 的 急救 培训 里 面包 括 了 被 这 些 海上 生物 伤害 时 的 急救 方法 。 


本 音 小 疆 


工作 场所 的 安全 并 不 仅 限 于 关注 工业 园区 内 的 设施 ， 从 本 章 讨 论 的 内 容 来 看 ， 风 机 上 的 工作 也 需 
要 随时 随地 注意 安全 。 读 者 应 该 从 本 曹 学 到 怎样 制定 安全 计划 以 及 实施 安全 规程 ， 从 而 确保 工人 在 作 
业 过 程 中 的 安全 ,保护 工人 的 安全 是 一 个 组 织 实现 鱼 利 的 必要 条 件 。 永 远 不 要 在 安全 上 受 协 。 


课 后 习题 


. 列 出 制定 和 协调 电气 作业 安全 行为 的 国家 组 织 ， 该 组 织 还 负责 制定 消防 作业 相关 的 工作 行为 。 
. 列 出 一 些 与 风机 有 关 的 作业 内 容 。 
. 列 出 公司 安全 计划 里 面 的 一 些 项 目 。 
一 个 公司 的 安全 计划 应 该 多 长 时 间 复 核 一 次 ? 
. 车 尾 安全 工作 会 议 的 目的 是 什么 ? 
. 列 出 电气 系统 相关 的 危险 。 
. 电弧 闪光 会 带 来 什么 样 的 危险 ? 
. 列 出 一 些 机 械 系统 伴随 的 危险 。 
9. 列 出 一 些 液 压 系 统 可 能 市 来 的 危险 。 
10. 列 出 吊 具 需要 检查 的 一 些 项 目 。 
11. 说 出 挂牌 上 锁 的 几 个 必要 步骤 。 
12. 列 出 受 限 空间 作业 的 要 求 。 
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受 限 空间 会 产生 什么 样 的 环境 风险 ? 

什么 人 需要 进入 受 限 空间 进行 作业 ? 

列 出 明火 作业 必要 的 预防 措施 。 

说 出 危险 沟通 的 培训 要 求 。 

列 出 材料 安全 数据 表 里 面包 含 的 一 些 主题 。 
为 什么 化 学 品 相 关 的 作业 需要 有 紧急 行动 计划 ? 
列 出 户外 作业 所 伴随 的 一 些 危 险 。 

天 气 炎热 和 寒冷 所 市 来 的 危险 分 别 是 什么 ? 
在 风电 场 工作 可 能 会 遇 到 哪些 野生 动物 ? 
在 海上 风电 项 目 工作 需要 准备 哪些 安全 猜 备 ? 
为 什么 过 到 紧急 情况 时 需要 保持 冷静 ? 
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第 4 香 
站 靖 





学 习 目标 
通过 阅读 本 章 ， 并 完成 课 后 习题 ， 您 应 该 能 够 : 
说 出 由 摩擦 产生 的 问题 。 
讨论 不 同 的 润滑 基础 油 储备 。 
说 出 不 同类 型 的 润滑 剂 。 
讨论 各 种 类 型 润滑 剂 的 用 途 。 
说 出 油 与 油脂 的 区 别 。 
描述 黏度 的 含义 。 
讨论 润滑 剂 不 相 容 会 带 来 什么 问题 。 
解释 润滑 的 各 种 方法 。 
解释 润滑 油 循 环 系统 里 面 油 滤 的 作用 。 
说 出 预防 性 检修 项 目 中 ， 油 样 分 析 的 目的 是 什么 。 
解释 为 什么 预防 性 检修 项 目 中 ， 使 用 合适 的 润滑 剂 很 重要 。 
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( 续 ) 
流体 油光 
油 清 添加 
mixed base stock 混合 基础 油 储备 
人 
naphthenic crude oil stock 环 烷 基 原油 储备 
oll analysis 油 样 分 析 
orifice 孔 口 
paraffinic crude oil stock 石蜡 基 原 油 储备 
酸碱度 标 度 
塑性 流体 
而 太 性 维 于 
化 
SSU 移民 通用 共度 
5 赛 民 证 用 名 
半 固 体 
观察 视 镜 
SAE Society of Automotive Engineers 美国 汽车 工程 师 学 会 
solid lubricants 固体 润滑 剂 
synthetic compounds 合成 化 合 物 
thickener 增 笛 剂 
thixotropic 触 变 的 
tribology 雄 探 学 
黏度 
VG 黏度 等 级 
黏度 指数 
磨损 产物 
油 检 加 油嘴 


4.1 本 和 曹 向 介 


机 械 部 件 接触 过 程 中 的 相互 作用 或 者 相对 运 
动 会 使 接触 面 产生 摩擦 和 磨损 。 这 种 磨损 是 由 于 
接触 表面 的 不 规则 或 者 不 均匀 ， 妨 碍 了 物体 的 完 
全 自由 运动 ， 直 到 接触 面 被 磨 平 为 止 。 这 些 部 件 
之 则 持续 的 相对 运动 ， 使 表面 不 断 磨损 ， 产 生 了 
热量 并 最 终 造 成 部 件 的 损坏 。 这 个 过 程 科 学 界 称 
之 为 摩擦 学 。 摩 擦 学 包括 基础 研究 、 应 用 、 摩 擦 
原理 、 润 滑 和 麻 损 。 图 4-1 展示 了 两 个 配合 部 件 之 
间接 触 表面 的 不 规则 性 。 即 使 肉眼 看 上 去 很 光滑 
的 表面 ， 通 过 放大 后 ， 也 会 显示 出 其 表面 的 粗糙 。 
这 种 表面 的 不 规则 性 广泛 存在 于 轴承 、 轴 套 、 传 
动 齿轮 、 轴 、 螺 纹 和 滑动 总 成 中 。 

润滑 剂 以 多 种 形式 存在 ， 例 如 固体 、 液 体 、 
气体 和 半 固 体形 式 。 固 体 润 滑 剂 包括 石墨 、 铅 和 
二 硫化 钼 ; 液体 润滑 剂 包括 动物 油 、 植 物 油 、 矿 
物 油 和 石油 ; 气体 润滑 剂 包括 空气 、 氮 气 和 其 他 
惰性 压力 气体 ， 这 些 气 体 应 用 于 一 些 流体 静 压轴 
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承 ， 能 够 防止 金属 表面 的 相互 接触 ; 半 固 体 润 请 图 4-1 两 个 配合 部 件 接触 面 在 放大 效果 下 ， 
剂 包括 乳化 体 ， 例 如 金属 时 或 者 是 油 中 的 固体 颗 可 以 看 到 其 表面 的 不 规则 性 








粒 ， 乳 状 物 是 由 两 种 液体 混合 或 者 是 一 种 液体 和 
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一 种 固体 混合 而 成 ， 它 们 不 会 发 生化 学 反应 ， 而 仅仅 是 一 种 物体 悬浮 在 另外 一 种 液体 中 。 一 个 典型 的 
例子 就 是 润滑 油脂 ， 油 脂 既 不 是 液体 也 不 是 固体 。 稍 后 本 章 会 详细 讨论 这 些 润 滑 剂 。 








摩擦 或 者 摩擦 力 是 物体 接触 时 阻碍 它们 发 生 相 对 运动 的 力 。 摩 擦 力 适用 于 固体 之 间 和 液体 之 间 的 
接触 。 釉 度 是 衡量 阻碍 液体 流动 的 摩 氛 力 大 小 的 参数 。 这 个 概念 在 后 面 的 章节 中 会 讨论 。 先 从 固体 开 
各 讨论 以 便于 使 这 个 概念 形象 化 。 为 了 产生 或 者 维持 固体 之 间 的 相对 运动 ， 就 需要 施加 一 个 比 反 向 摩 
擦 力 还 要 大 的 动力 。 摩 擦 力 的 等 式 为 











F,=MN 
式 中 ,pn 是 摩擦 系数 ; N 为 正 压力 。 
图 4-2 展示 了 接触 表面 各 个 方 回 的 力 。 接 触 面 的 正 压力 或 者 说 正 交 力 的 等 式 表 达 式 为 
AN =2W08 
式 中 ，w 是 物体 的 质量 ; g 则 是 重力 加 速度 。 厅 擦 力 最 典型 的 例子 是 一 个 静止 在 斜面 上 的 木 块 。 木 块 会 
一 直 毅 止 在 斜面 上 ， 下 到 和 斜面 的 倾 料 角 大 到 了 一 定 程度 ， 使 得 该 木 块 重力 的 平行 于 斜面 加 下 的 分 力 大 
于 阻碍 该 木 块 运动 的 厚 擦 力 。 译 擦 系数 与 这 个 角度 的 关系 表达 式 为 
tang = 
可 以 用 专门 的 参照 表 去 查询 固体 之 间 的 摩 探 系数 。 图 4-3 列 出 了 常见 的 工业 设备 用 料 之 间 的 雄 擦 
系数 值 。 
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a) b) 





图 4-2 a) 摩擦 力 、 正 向 力 和 由 物体 质量 与 地 球 引力 产生 的 重力 (=wg)， 
以 及 移动 物体 的 力 ( ,) 。 只 有 施加 在 物体 上 的 力 ( ,) 大 于 摩擦 力 时 ， 物 体 才能 移动 。 
pb) 展示 了 物体 间 的 摩擦 力 产生 了 物体 相对 运动 的 阻力 ， 这 里 的 
9 为 斜面 与 水 平面 之 间 的 夹 角 ; 
N 为 垂直 于 斜面 的 正 向 力 ， 与 重力 所 产生 的 垂直 于 斜面 的 分 力 相反 | 
万 为 物体 之 间接 触 产生 的 摩擦 力 ， 与 接触 表面 平行 ; 
wg 为 物体 本 身 的 质量 和 地 球 引力 共同 作用 所 产生 的 重力 (=wg 或 ma) ; 
,为 使 固体 和 表面 产生 相对 运动 的 力 。 
随 着 9 的 变 大 ，N 会 逐渐 减 小 ， 导 致 Pj 变 小 ( 忆 =pN) 。 当 tan9 > 凤 时 ， 固 体 与 斜面 之 间 就 会 发 生 相 对 

















关于 摩 控 系 数 ， 我 们 需要 记 住 它 的 几 个 特点 。 它 只 是 物体 之 间 相 互 的 压力 与 相对 运动 阻力 的 比值 ， 
是 一 个 没有 单位 的 数值 。 静 摩 探 系数 (人 ， 物 体 之 间 相 对 静止 ) 大 于 动 摩 护 系 数 ( 必 ， 物 体 之 间 相 对 





运动 ) 。 由 于 需要 额外 的 能 量 去 克服 摩 氛 力 以 启动 和 运转 整个 系统 ， 而 且 需 要 驱散 摩 氛 产 生 的 热量 ， 更 
换 麻 损 的 零件 ， 所 以 工业 设备 各 部 件 之 间 的 摩 探 导 致 了 整个 系统 的 效率 变 低 。 您 可 能 会 认为 应 该 想 办 
法 让 摩擦 消失 ， 这 样 才 能 改进 设备 的 效率 。 不 要 这 么 快 就 下 结论 ， 有 时 候 我 们 需要 依 徘 摩擦 来 让 系统 
正常 工作 。 一 些 依赖 摩 探 工作 的 系统 包括 扑 杨 安全 设备 、 制 动 系统 、 离 合 促 、 皮 市 传动 、 与 地 面 接触 
的 汽车 轮胎 以 及 铁轨 上 旋转 的 火车 车 轮 。 没 有 了 摩擦 力 ， 这 些 设备 部 无 法 正常 工作 。 

那么 对 于 那些 不 依赖 摩 探 力 工作 的 设备 ， 我 们 怎么 才能 改进 它们 的 效率 以 及 零 部 件 的 寿命 呢 ? 效 
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率 低 、 发 热 和 有 害 的 磨损 可 以 通过 
部 件 之 间 可 以 应 用 润滑 油 ， 这 样 零 
部 件 上 就 产生 了 一 层 油 膜 ， 可 以 避 
免 去 部 件 直接 进行 摩 探 接触 。 设 备 
的 摩擦 有 许多 种 形式 ， 所 以 就 需要 
使 用 不 同 的 润滑 油 。 设备 工 作 的 载 
荷 或 大 或 小 、 相 对 运动 速度 或 高 或 
低 ， 而 且 可 能 处 于 极端 温度 条 件 下 、 
偏远 地 区 并 暴露 在 污染 物 中 。 所 以 
选择 润滑 剂 时 ， 需 要 考虑 设备 的 工 


























© Cengage Learning 2013 











作 条 件 ， 另 外 还 需要 考虑 润滑 剂 的 图 4-3 典型 工业 用 料 的 摩擦 系数 估算 值 
后 容 性 以 及 相对 成 本 。 





运动 部 件 表面 之 间 加 注 润 清油 可 以 减少 摩 探 并 改善 机 械 系 统 的 性 能 ， 但 是 需要 多 少 润滑 油 才能 实 
现 最 佳 的 性 能 表现 呢 ? 润滑 油膜 可 以 分 成 3 类 : 混合 油膜 、 边 界 油膜 和 完整 油膜 。 


车 呈 混合 油膜 

混合 油膜 指 的 是 接触 面 之 间 有 润滑 油 存 在 ， 但 是 油膜 不 足以 将 接触 表面 完全 隔离 。 对 于 那些 低 转 
速 、 重 载荷 的 部 件 来 说 ， 这 种 油膜 可 能 无 法 降低 部 件 的 冲击 载荷 并 造成 部 件 损伤 。 互 相 冲 撞 的 过 程 中 ， 
接触 面 的 损伤 形式 可 能 会 是 金属 对 金属 磨损 或 者 突出 点 的 胶合 。 


眠 疆 i 边 界 油膜 

边界 油膜 的 产生 条 件 与 混合 油膜 类 似 ， 都 是 由 于 润滑 油 不 足 而 不 能 将 表面 完全 隔离 开 。 如 果 配 合 
部 件 的 表面 处 理 做 得 好 一 些 ， 也 许 会 增加 表面 附着 的 油膜 面积 ， 但 是 当 机 械 系统 停止 运转 时 ， 配 合计 
件 的 表面 还 是 会 相互 接触 。 润 滑 油 添 加 剂 可 以 在 物体 的 表面 创造 一 层 保护 膜 ， 从 而 有 效 地 降低 磨损 。 
稍 后 的 章节 会 详细 讨论 这 些 添加 剂 。 


医 一 完整 油膜 


完整 油膜 是 指 配合 部 件 表面 之 间 有 充足 的 润 请 剂 可 以 将 两 者 完全 隔离 开 ， 即 使 有 吓 点 也 会 被 油膜 
禾 兰 。 这 种 状态 避免 了 部 件 之 间 的 金属 接触 ， 有 效 防 止 了 部 件 的 磨损 ， 同 时 润滑 剂 还 降低 了 热量 的 索 
只 。 有 两 种 不 同 的 方法 能 够 创造 完整 油膜 状态 : 流体 动 压 和 流体 静 压 。 当 部 件 在 额定 转速 下 运转 时 ， 
系统 中 的 润滑 油 在 部 件 之 间 不 断 循环 ， 形 成 了 流体 动 压 完 整 油膜 。 只 有 系统 停止 运转 时 ， 部 件 才 有 可 
能 直接 接触 。 只 有 当 系 统 中 的 润 请 油 充 足 而 且 黏 度 合适 时 ， 才 有 可 能 形成 完整 润滑 油膜 。 低 黏度 的 泣 
清油 可 能 会 从 移动 部 件 之 间 流 出 ， 而 太 符 稠 的 润滑 油 又 会 产生 其 他 的 问题 。 本 章 的 后 面 会 讨论 润滑 油 
的 锋 度 问题 。 

当 外 部 的 到 和 分 配 系统 使 润滑 油 在 配合 部 件 之 间 保 持 一 定 的 压力 进行 流动 时 ， 就 会 产生 流体 静 压 
完整 油膜 。 一 些 精 密 仪 融会 应 用 相似 的 原理 ， 即 通过 压力 气体 维持 部 件 的 分 离 。 通 过 向 轴承 系统 中 稍 
入 空气 或 者 惰性 气体 ， 可 以 维持 运动 部 件 之 间 的 分 离 。 

4.2 润滑 油 的 儿 种 类 型 

润 请 油 根据 它们 的 来 源 不 同 可 以 分 成 几 类 。 包 括 动物 油 、 植 物 油 、 矿 物 油 、 石 油 基础 油 和 合成 油 。 
动物 油 和 植物 油 的 应 用 有 了 几 千 年 的 历史 。 动 物 油 可 以 从 一 些 馈 鱼 等 动物 的 尸体 中 直接 提取 ， 也 可 以 
通过 提炼 劲 物 的 脂肪 获取 。 植 物 油 的 加 工 也 有 数 个 世纪 的 历史 ， 一般 在 橄 榴 、 回 日 葵 、 草 肪 和 大 豆 以 
及 其 他 谷物 和 干 采 中 都 能 提取 出 植物 油 。 在 许多 古老 的 技术 中 都 会 用 到 这 些 油 ， 因 为 它们 很 容易 获取 
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而 且 易 于 加 工 。 一 些 早期 的 文明 ， 例 如 埃及 和 有 罗马， 和 神 使 用 动 植物 油脂 去 改进 机 械 零 件 的 效率 。 罗 马 
人 曾经 在 橄榄 油 中 迭 入 石灰 石粉 制 成 油脂 去 润滑 轮 套 和 其 他 机 械 设备 。 有 关 现 代 润 请 油脂 的 提 烁 技术 
稍 后 本 章 会 进一步 讨论 。 

动物 基 和 植物 基 润 滑 油 在 工业 盏 命 期 间 得 到 了 广泛 的 应 用 。 即 使 到 了 今天 ,动物 基 和 植物 基 润 滑 
油 依 然 有 一 些 地 方 会 用 到 。 例 如 由 于 植物 油 的 无 毒性 ， 在 食品 加 工 过 程 中 就 会 用 到 它 。 但 是 在 非 食品 
工业 中 就 不 会 用 到 这 些 润 滑 油 ， 因 为 它们 易于 分 解 成 有 机 酸 , 很 容易 被 水 取代 ， 而 且 易 于 滋生 细 黄 。 
由 于 这 些 缺 点 ， 需 要 时 篆 清 理 并 不 断 话 加 新 油 以 避免 设备 损坏 以 及 产品 遭 到 污染 。 
| a 
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矿物 基 和 石油 基 润 滑 油 是 从 原油 中 提炼 出 来 的 。 原 油 基础 油 和 动 植物 油 一 样 ， 也 有 许多 年 的 应 用 
历史 。 早 期 的 原油 都 是 从 地 表 的 油 池 里 直接 获取 的 ， 其 中 有 著名 的 南 加 利 福 尼 亚 拉 布 里 沥青 池 。 原 油 
的 商业 开采 始 于 19 世纪 ， 自 那 以 后 石油 基础 润滑 油 由 于 其 稳定 的 特性 而 得 到 广泛 的 应 用 。 原 油 根据 其 
所 处 的 地 理 位 置 ， 可 以 分 成 4 类， 包括 石蜡 基 、 环 烷 基 、 芳 香 基 或 混合 基 以 及 沥青 基 。 

石蜡 基 原 油 储 备 发 现 于 美国 的 阿 巴 拉 姜 亚 倪 地 地 区 ， 例 如 宾夕法尼亚 州 和 俄 辫 俄 州 。 这 种 类 型 的 
原油 储备 具有 热 稳定 性 而 且 具 有 相对 较 高 的 黏度 指数 。 犁 度 指数 用 于 衡量 油 品 夭 度 受 温度 变化 影响 的 
大 小 。 高 秋 度 指数 意味 着 该 油 品 在 温度 升 高 或 降低 时 ， 其 黏度 变化 很 小 。 这 种 油 是 非常 好 的 制造 润滑 
油 的 基本 原料 。 这 种 油料 中 蕴含 的 石 时 使 它 并 不 适合 在 低温 条 件 下 使 用 ， 因 为 在 温度 比较 低 的 时 候 ， 
石蜡 会 发 生 沉淀 ， 从 而 降低 其 润滑 性 能 。 

环 烷 基 原 油 储备 发 现 于 墨西哥 湾 。 这 种 类 型 的 原油 热 稳定 性 低 ， 秋 度 指数 也 比较 低 。 它 几乎 不 包 
含 石 螨 ， 在 低温 下 的 流动 性 也 比较 好 。 这 种 油 是 制造 低温 润滑 油 的 好 材料 ， 而 且 由 于 其 本 身 的 石 旺 仿 
量 低 ， 不 太 可 能 在 高 温 条 件 下 形成 积 炭 。 

芳香 基 原油 储备 常见 于 许多 地 区 ， 例 如 中 东 、 非 洲 和 亚洲 。 这 种 原油 的 特性 变化 很 大 ， 取 决 于 其 
中 石蜡 基 和 环 烧 基 的 含量 。 这 种 油料 包含 了 不 同 数量 的 沥青 、 树 脂 和 劳 香 族 化 合 物 ， 所 以 要 从 中 提炼 
特定 属性 的 润滑 油 ， 其 产量 完全 取决 于 基础 油料 的 成 分 。 

沥青 基 原 油 储备 来 自 于 油 砂 ， 常 见于 加 拿 大 和 委内瑞拉 。 这 种 油 像 焦油 沉淀 物 一 样 许 稠 ， 一 般 需 
要 加 热 才 能 使 其 流动 起 来 。 它 主要 用 来 生产 廉价 的 重 质 润滑 油 ， 在 一 些 大 型 设备 的 低 转速 开 式 齿轮 系 
统 中 有 所 应 用 。 这 种 润滑 油 一 般 是 刷 到 
设备 上 ， 可 以 在 设备 上 滞留 很 长 一 段 时 
间 ， 滴 落 量 很 低 。 沥 青 基 原 油 一 般 用 于 
生产 屋顶 材料 、 铺 路 材料 和 工业 加 热 及 
发 电 所 用 的 燃料 。 

某 些 具有 特殊 用 途 的 润滑 油 可 以 由 
多 种 基础 油料 制造 而 成 。 例 如 将 环 烧 基 
础 油 掺 入 石蜡 基础 油 中 ， 就 能 生产 出 比 
原 产 品 黏度 系数 更 低 的 油 品 ， 从 而 使 其 
变 得 更 适合 在 低温 下 应 用 。 如 果 将 沥青 
基础 油 添加 到 其 他 油料 中 ， 就 能 生产 出 
高 生 度 的 润滑 油脂 ， 可 以 刷 到 风机 偏 航 
系统 或 者 大 型 吊车 的 驱动 装置 系统 的 开 、 
式 些 轮 上 。 这 种 润滑 油脂 能 够 在 设备 上 中 汪 
滞留 很 长 时 间 而 保持 不 滴 落 ， 这 非常 重 图 4-4 风机 债 航 驱动 系统 中 的 开 式 齿轮 
要 。 图 4-4 就 是 一 个 风机 偏 航 驱 动 系统 
的 开 式 齿 轮 。 


4. 2. 2 合成 润滑 油 “ 女 女 女 
| HD | A ee A | | EY | 

为 了 研发 出 适合 茶 些 极 问 环境 下 应 用 的 洞 请 油 ， 化 学 合成 是 太 外 一 种 方法 。 化 合 物 是 多 种 离散 原 
于 或 分 了 于， 经 过 一 系列 的 化 学 反应 后 ， 形 成 了 具有 菏 些 特性 的 新 分 了 于。 在 温度 和 压力 变化 很 大 的 条 件 
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下 ， 用 合成 油 制 成 的 调 滑 油 比 上 自然界 的 石油 基 洞 请 油 表现 得 更 稳定 。 这 大 大 地 提高 了 那些 需要 在 极端 
温度 下 、 高 强度 且 高 速 运转 的 现代 工业 设备 的 效率 。 合 成 润 清油 的 人 研发 最 初 是 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 
主要 为 了 满足 高 性 能 发 动机 的 要 求 。 合 成 润滑 油 的 为 外 一 个 优点 是 其 分 子 的 大 小 均匀 ， 相 比 石油 基 润 
消 油 ， 进 一 步 减 轻 了 机 奋 的 诺 损 。 其 他 的 优点 包括 很 难 分 解 、 不 易 变 质 、 阻 燃 ， 这 些 优点 相 比 石油 基 
润滑 油 来 说 ， 延 长 了 设备 的 使 用 寿命 并 改进 了 设备 的 安全 性 。 























末 度 用 于 测量 流体 内 分 子 之 间 的 前 切 引 力 。 如 果 需 要 很 大 的 力 才 能 使 一 个 分 子 对 其 他 分 子 产 生 相 
对 移动 ,那么 就 认为 该 流体 是 高 黏度 流体 。 重 质 齿轮 油 即 为 高 黏度 流体 。 如 果 很 小 的 力 就 能 让 分 子 之 
间 产 生 相 对 移动 ,那么 该 流体 即 为 低 黏 度 流 体 ， 汽 油 就 是 
一 种 黏度 极 低 的 流体 。 恒温 容 咒 

美国 和 其 他 国家 的 一 些 组 织 机 构 都 对 润 清 油 的 黏度 等 
级 有 过 和 定义。 这些 机 构 包 括 美国 汽车 工程 师 学 会 (SAE ) 、 
美国 测试 与 材料 协会 (ASTM) 、 美 国 石油 学 会 (API) 、 美 
国 齿 轮 制 造 商 协会 (AGMA) 以 及 国际 标准 化 组 织 
(ISO) 。 这 些 组 织 运 用 不 同 的 刻度 去 量化 润滑 油 的 秋 度 ， 
但 是 方法 都 一 样 ， 在 给 定 的 温度 下 ， 比 较 一 定数 量 的 润滑 
油 流 过 一 个 固定 孔 口 的 时 间 。 一 个 朔 置 上 具有 固定 直径 的 
开口 或 孔洞 就 叫 作 孔 口 。 图 4-5 是 一 个 可 以 进行 该 实验 的 
价 易 装置 。 实 验 设 备 包 括 一 个 恒温 池 、 盛 润 清油 的 容 规 、 
国定 的 孔 口 和 一 定 容 量 的 接 油 容 硕 。 通 稼 黏度 的 单位 包括 
纤 度 等 级 (VG) 、 赛 氏 通 用 秋 度 (SUS) 、 赛 氏 通 用 黏度 
(SSU) 和 厘 泡 (cSt)。 图 4-6 是 不 同 黏度 值 比较 示意 图 。 
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不 同 的 化 学 添加 剂 与 润滑 油 结合 之 后 ， 能 够 增强 润滑 
油 的 总 体 性 能 。 这 些 润 滑 油 语 加 剂 有 组 蚀 剂 、 抗 氧化 剂 、 
反 乳 化 剂 、 去 拆 剂 、 分 散剂 、 止 泡 剂 、 和 用 度 指数 染 加 剂 和 
极 冰 压力 添加 剂 等 。 


1 弘 他 


将 绥 蚀 剂 添 加 到 润 请 油 中 ， 能 够 增强 润 请 油 吸 附 在 金属 上 的 能 力 。 这 种 能 力 使 得 润 清油 在 金属 表 
面 形成 一 层 持 续 稳 定 的 保护 油膜 ， 防 止 金 属 表 面 接触 空气 、 遇 水 之 后 发 生 氧 化 。 如 采 金 属 表面 发 生 氧 
化 的 话 ， 那 么 金属 表面 的 氧化 物 会 在 相互 接触 过 程 中 不 断 地 分 解 然 后 再 不 断 地 产生 新 的 氧化 物 ， 所 以 
这 种 添加 剂 能 够 延长 金属 部 件 的 使 用 寿命 。 钢 或 铁 的 氧化 就 是 众所周知 的 生 锈 ,颜色 呈 红 神色， 常见 
于 梭 露 在 空气 中 的 齿轮 或 者 铁 质 零 件 的 表面 。 齿 轮 箱 里 面 的 齿轮 油 需 要 每 半年 检查 一 次 ， 如 来 齿轮 表 
面 发 生 锈 人 蚀 ， 那 么 可 以 在 油 样 中 发 现 铁 含 量 超标 。 本 革 稍 后 会 讨论 油 样 分 析 这 个 预防 性 检修 项 目 。 


县 时 坑 气 化 


抗 氧 化 剂 与 缓 蚀 剂 不 同 ， 人 尽管 两 者 部 涉及 氧化 这 个 化 党 过 程 。 向 润 消 油 中 添 加 抗 氧化 剂 是 为 了 防 
止 组 成 润滑 油 的 烃 分 子 分 解 。 如 果 泣 消 油 暴 露 在 高 温 空 气 中 ， 烃 分 子 会 分 解 形 成 有 机 酸 。 随 着 有 机 酸 
的 形成 ， 润 请 油 会 变 得 备 稠 ， 而 且 浸 在 润滑 油 中 的 金属 表面 会 发 生 锈蚀 。 诬 加 抗 氧化 剂 会 延 绥 润 请 油 
发 生 氧 化 的 过 程 。 


乳 汪 3. 反 妃 化 
如 果 润 滑 油 被 少量 的 水 污染 ， 就 会 使 得 润滑 油 难 以 形成 油膜 。 您 可 能 见 过 油 滴 掉 落 在 水 上 后 ， 就 
会 扩散 然后 形成 一 层 薄 薄 的 油膜 。 同 样 ， 这 种 扩散 性 会 使 得 润滑 油 不 能 隔离 移动 的 部 件 。 添 加 反 乳 化 
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图 4-5 测量 润滑 油 黏度 的 简易 装置 
























































《1 风电 场 运 维 与 风力 发 电机 维护 及 保养 


剂 能 够 使 水 与 油分 离 ， 从 而 使 得 润滑 油 能 够 保护 移动 的 部 件 。 
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图 4-6 不 同 黏度 值 比较 


转 呈 去 垢 齐 


润 消 油 长 期 雄 露 在 高 温 中 ， 会 在 金属 表面 形成 沉 泻 物 ， 去 垢 剂 能 够 分 解 这 些 沉淀 物 。 这 些 沉 演 物 
管见 于 内 燃 机 中 ， 但 是 一 些 机 械 系 统 在 高 温 条 件 下 ， 润 清油 内 部 的 污染 物 和 氧化 物 结合 也 会 形成 沉 潘 。 


中 时 分 元 


去 白 剂 将 沉渣 分 解 后 ， 分 散剂 能 够 让 被 分 解 的 沉 泻 和 细小 颗粒 巷 浮 在 润滑 油 中 。 这 样 的 话 ， 润滑 
油 可 以 携 市 这 些 细小 颗粒 进入 润 消 油 循环 过 渡 系 统 ， 从 而 使 得 油 滤 能 够 捕捉 到 这 些 污染 物 。 如 有 果 颖 粒 
过 小 ， 滤 心 无 法 捕捉 到 它们 ， 那 么 分 散剂 也 会 使 这 些 颗粒 一 直 葵 浮 在 润滑 油 中 ， 和 直到 润滑 油 被 更 换 挥 
为 止 。 本 章 稍 后 会 讨论 油 滑 油 过 滤 系 统 。 
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区 畏 上 泡 齐 
将 润滑 油泵 到 齿轮 上 或 者 轴承 单元 上 时 ， 可 能 会 携带 一 些 空气 。 这 些 空气 会 在 润滑 油 中 产生 气泡 ， 从 而 
影响 润滑 油 对 运动 部 件 的 保护 能 力 。 止 泡 剂 使 空气 气泡 迅速 分 解 ， 消 除了 气泡 对 润滑 油膜 形成 的 干扰 。 


攻 一 务 度 指数 添加 齐 


黏 度 指数 添加 剂 用 于 改善 高 温 条 件 下 润滑 油 的 稳定 性 。 石 师 基 础 油 有 相对 较 高 的 备 度 指数 ， 所 以 
它们 的 秋 度 能 够 在 一 定 的 温度 范围 内 保持 稳定 。 缺 点 是 石 精 在 温度 过 低 或 过 高 时 会 产生 一 些 问题 。 环 
烷 基 础 油 的 备 度 指数 比较 低 ， 这 使 得 它们 在 低温 条 件 下 保持 了 很 好 的 流动 性 ， 而 且 在 温度 很 高 时 也 不 
容易 产生 沉 诞 物 。 低 黏度 指数 润 请 油 的 缺点 是 它们 的 黏度 会 随 厦 温度 的 升 高 而 降低 。 黏 度 指数 添加 剂 
使 润 清油 能 够 在 高 温 条 件 下 依然 保持 相对 较 高 的 备 度 ， 这 是 因为 在 润滑 油 中 沃 加 这 种 高 分 子 聚 合 物 能 
够 改变 黏度 对 温度 变化 的 抵抗 力 。 这 种 类 型 的 添加 剂 广泛 添加 到 内 燃 机 的 润 请 油 中 形成 多 级 润滑 油 。 


车 旨 设 闪 压 力 添加 齐 


极 病 压 力 添 加 剂 与 金属 表面 反应 ， 形 成 一 层 保 护 膜 。 这 些 添 加 剂 中 含有 例如 所 这样 的 化 学 物质 以 
及 矿物 质 (例如 硫 和 克 )。 形 成 的 油膜 能 够 改进 负重 承载 力 ， 并 降低 冲击 开 谷 的 影响 ， 而 冲击 载 往 能 够 
促使 表面 突出 的 点 相互 熔接 。 极 闯 压 力 添加 剂 一 般 用 于 润滑 油 和 润 请 油脂 中 以 改善 它们 的 抗 冲击 性 能 。 




































































一 些 工 业 应 用 要 求 润 请 剂 在 机 械 部 件 上 保留 很 长 一 段 时 间 ， 而 且 不 能 够 滴 沙 或 者 耗 尽 。 可 能 还 需 
要 润滑 剂 能 够 阻止 污染 物 进 入 机 械 部 件 中 或 者 需要 在 远程 维持 对 一 个 系统 的 供应 。 这 种 工业 应 用 要 求 
润滑 剂 的 备 度 要 高 ， 但 是 还 要 像 低 笃 度 润滑 油 一 样 去 润滑 运动 部 件 。 油 脂 具 有 可 以 停留 在 机 械 部 件 表 
面 的 高 黏度 属性 ， 而 且 当 它们 被 挤 压 时 ， 又 能 表现 出 其 基础 油 的 黏度 属性 。 因 为 油脂 被 挤 压 后 ， 它 的 
黏度 会 发 生变 化 ， 所 以 被 认为 是 塑性 流体 。 油 脂 的 黏度 还 会 随时 间 逐 渐 减 小 ,这 也 使 它 具 有 了 触 变 性 。 
润滑 油脂 是 通过 向 人 矿物 油 或 者 植物 油 中 加 入 筒 化 剂 而 形成 的 。 金 属 肥 电 就 是 一 种 稠 化 剂 。 肥 虹 是 问 油 
中 加 入 碱 发 生 电 化 后 形成 的 。 碱 是 一 种 pH 值 较 高 的 物质 ， 化 学 中 笛 用 pH 值 测定 来 决定 一 种 咨 液 为 酸 
性 还 是 碱 性 。pH 值 的 范围 是 0 ~14 ，0 代表 强酸 性 ，14 代表 强 碱 性 。 家 用 的 漂白 剂 pH 值 为 13， 而 胃酸 
的 pH 值 为 1 左右 。 蒸 饮水 可 作为 中 性 pH 值 的 参考 物体 ， 因 为 其 pH 值 为 7。 以 前 的 洗浴 用 肥 蛙 是 将 动 
物 脂肪 加 热 ， 炼 出 液体 油 ， 然 后 再 添加 一 种 碱 液 (例如 和 氢 氧 化 钠 )， 发 生化 学 反应 后 ， 就 形成 了 肥 氏 。 
人 碱 性 材料 加 入 热 油 后 形成 时 基 砚 化 剂 ， 碱 的 类 型 是 由 最 终 需 求 的 润 请 油 属性 决定 的 。 用 于 油脂 电 基 硼 
化 剂 的 碱 性 物质 包括 氢 氧 化 钠 、 氢 氧化 钙 和 有 气 氧 化 锂 。 

工业 用 的 大 多 数 油 脂 午 含 有 氢 氧 化 锂 制 成 的 时 基 确 化 剂 ， 这 种 油脂 被 称 作 锂 脂 或 者 是 通用 润 请 油脂 。 
其 他 用 于 制 成 润滑 油脂 的 稠 化 剂 包括 复合 电 以 及 非 金属 秽 化 剂 。 在 虹 基 碘 化 剂 中 添加 钢 盐 或 者 铝 盐 制 成 的 
油脂 称 为 复合 润滑 油脂 。 非 金属 笛 化 剂 添加 到 基础 油 中 可 以 形成 糊 状 。 这 种 笛 化 剂 包括 和 儿 士 、 云 母 、 聚 脲 
和 焦油 。 工 业 中 用 寿 土 作为 稠 化 麟 生产 廉价 油脂 已 经 有 很 多 年 的 历史 ， 这 种 油脂 至 今 还 在 一 些 低 端 的 工业 
中 有 应 用 。 润 清油 脂 用 的 极 闪 压力 添加 剂 包括 石墨 、 铜 和 二 硫化 铀 。 金 属相 互 接触 的 时 候 ， 如 果 剖 击 载 和合 
很 大 ， 普 通 的 油 会 被 挤 出 ， 而 这 种 润滑 油脂 则 能 够 抵抗 住 冲击 ， 成 功 地 避免 金属 表面 的 直接 接 触 。 


工业 中 还 有 一 种 降低 摩擦 的 润滑 剂 叫 作 固 体 润 滑 剂 。 这 些 润 清 剂 跟 之 前 讨论 的 油 和 油脂 一 样 ， 都 
是 用 于 保护 移动 部 件 表 面 的 。 固 体 润滑 剂 包括 铅 、 石 墨 、 聚 四 氟 乙 炉 和 二 硫化 钼 。 聚 四 氟 乙 烦 是 一 种 
碳 氟 化 合 物 ， 也 就 是 杜邦 公司 旗下 的 一 款 产 品 ， 名 叫 铁 氟 龙 。 这 种 材料 可 以 用 作 固 体 润 滑 剂 、 油 脂 沭 
加 剂 和 不 粘 涂 层 。 不 炸 涂 层 应 用 于 许多 产品 中 ， 包 括 厨 房 用 具 。 


天 于 风机 上 各 个 部 件 用 的 润滑 剂 类 型 ， 生 产 广 家 会 有 专门 的 说 明 。 主 轴 举 用 的 油 请 油脂 和 发 电机 
轴承 用 的 日 然 会 有 不 同 。 主 轴承 的 转速 较 低 ,负载 大 且 在 相对 较 低 的 温度 下 运行 ， 而 发 电机 轴承 的 运 
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SKF 轴 承 润滑 脂 选 择 丰 
缚 承 温度 速度 载 戎 。 翌 让 轴 外 圈 振动 ”剧烈 振动 冲击 载荷 ， 低 唤 声 ， 低 摩擦 ” 防 锈 局 性 描述 温度 
工作 条 件 快速 旋转 忆 。 
频繁 启动 
“LGMT2 小 等 小 等 低 公 中 全 = = 十 my 5 5 看 。 ”工业 和 汽车 中 通用 的 油 肛 2 
LGM 中 等 和 等 ah 中 一 十 一 一 名 上 回 工 yi 和 中 通用 的 油 妥 
要 过 让 -20‘C 
中 学 低 到 中 高 [| 一 [| 中 十 一 啡 ” 。 极 痊 压 力 4oF 
IP 只 中 等 -= 一 一 一 0 + fi 3 





笛 化 剂 * 基 础 油 


饰 皂 基 : 矿 物 油 
独 皂 基 ; 矿 物 汀 
锂 蚀 基 刊物 沁 
铝 复 人 台 其 /医用 白 油 


基础 油 秋 度 








LGEV2 中 等 站 常 低 高 到 间 澡 高 加 一 十 十 十 一 一 二 。 秋 度 们 高 带 固体 调 滑 剂 he 


二 
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DLTI= 低 温 极 限 (*3)LGGB2 吕 以 承受 的 峰值 温度 为 120C/250°F C5)LGHB2 可 以 承受 的 峰值 温度 为 
HDL 高 温 性 能 极限 (*4) LGWA2 可 以 承受 的 峰值 温度 为 220C ;i428°F 200°C7392°T 中 推荐 愉 适合 
(*2) 在 40C2104F 时 ，mm2s-eSl 


图 4-7 ”不同 轴承 推荐 使 用 的 润 清油 脂 产 品 
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基本 轴承 润滑 脂 选 择 己 有 的 包装 尺寸 














通用 : 如 果 速 度 一 中 ， 温 度 一 中， 载荷 = 中 LGMT2 ”通用 a | 
己 守 中 忆 国 由， SKF 证 
es EEE 山 承 润滑 脂 
SYSTEN24 为 润滑 轴承 提供 最 总 品质 的 汀 脂 
‘LGET2 35g 管 四 四 到 确保 始终 如 一 的 质 明 。 内 为 各个 产品 孝 
合用 固定 的 配方 ， 有 同 定 的 产地 
200g 管 旱 时 时 
环境 温 : 对 上 通用 和 特殊 的 润滑 贤 求 都 有 一 套 完 
二 0ml 全 证 症 证 十 而 而 证 画 画 一 画面 整 的 产品 方案 
冲击 戟 荷 ， 重 载荷， 频繁 起 停 ; 
1 和 和 中 号 sf 这 的 检验 方法 和 丛 验 没有 有 
LI 区 ry 
i ee 和 产品 在 SKF 此 和 界 范围 内 的 经 销 商都 供应 
注意 : 全 环境 温度 相对 较 高 的 区 域 先 用 LGM13， 不 鉴 用 LGM12 25kg 钠 
@ 特 猴 运 行 条 件 ， 参 照 SKF 轴 承 润 沿 脂 选择 胡 
50kg 桶 理 二 国 二 夯 面 而 击 亢 
| 180ke 桶 画 二 画 画 而 二 所 时 二 前 夯 二 而 
L- 低 <50C712291 sOe(2sml) 
M= 中 50 一 100C7122 一 230eF 注射 简 
有 三 高 >100°C/2125T 
FH= 极 高 >150 和 230221 
球 轴 承 的 速度 
EH= 极 高 轴承 速度 高 于 700000 
VH= 非 常 高 轴承 速度 达到 700000 
H= 高 轴承 速度 达到 500000 
M 三 市 轴承 速度 达 公 300000 
1.== 低 辆 承 速 度 低 于 100000 
深 子 铀 承 速 虐 同村 / 回 锥 / 圆 环 交 义 深 子 四 苯 . 
H 王 疝 四 承 速度 高 于 210000 轴 夭 速度 而 寺 270000 
ht 纪 冯 速度 光 到 210000 处 如 达到 270000 | SF 保荐 产品 
工 = 低 承 速 度 达 钊 75000 速度 达到 75000 发 布 内 容 版 权 归 发 布 商 所 有 。 
VL== 很 低 轴承 速度 低 十 30000 轴承 速度 低 上 30000 SKEF 保 养 产品 人 了 ee 
载 [el 还 )。 本 次 发 布 包 含 的 信息 ， 
VH= 非常 高 Cip<2 发 布 商会 非常 谨慎 ， 依 保 无 
互 三 高 Cip-4 误 。 使 用 这 些 信息 造成 的 直 
M= 中 CiP-8 氛 间 接 或 者 随 之 发 生 的 损人 类 
L= 低 CP15 或 损坏 ， 本 上 三 不 负 作 何 南 作 、 
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行 环境 则 是 高 速 、 高 温 但 载 集 相对 较 小 。 图 4-7 是 不 同 的 轴承 推 存 使 用 的 润 清油 脂 列 表 。 需 要 注意 的 
是 ， 千 万 不 要 将 润滑 油脂 混合 使 用 。 一 旦 两 种 不 相 容 的 润 清油 脂 混 合 在 一 起 ， 轴 承 就 会 因为 润 请 不 当 
而 发 生 损 坏 。 如 来 不 小 心 将 两 种 润滑 油脂 混合 润滑 了 某 部 件 ， 那 么 就 需要 彻 抵 清理 这 些 混合 润滑 油脂 ， 
用 脱脂 剂 清 洗 ， 然 后 再 向 系统 中 注入 符合 要 求 的 油脂 。 


4.3 ”了 预防 性 维护 和 润滑 期 限 


预见 性 和 预防 性 维护 在 风机 的 管理 中 扮演 着 非常 重要 的 角色 。 玖 悉 每 个 系统 的 状态 并 分 析 它 们 的 变化 能 
人 够 减少 运营 成 本 以 及 昂 贯 的 停机 时 间 。 预 见 油 脂 的 润 请 期 限 是 这 个 整体 成 略 中 非常 关键 的 一 部 分 。 润 请 剂 会 
随 春 时 间 和 使 用 条 件 的 变化 而 变化 ， 所 以 监测 这 些 变 化 能 够 在 系统 部 件 发 生 损坏 之 前 ， 台 发 现 其 是 否 有 磨损 
问题 。 每 次 定期 维护 的 时 候 ， 都 要 取 一 些 油 样 ， 以 便于 分 析 其 变化 的 趋势 。 油 样 分 析 在 铁路 行业 中 成 功 地 应 
用 了 儿 十 年 ， 就 是 为 了 监测 拘 吐 的 机 车 发 动机 的 机 油性 能 。 第 二 次 世界 大 战 时 ， 为 了 保证 和 车辆、 飞机 和 海军 
舰艇 的 可 菲 性 ， 军 方 也 开始 监测 这 些 机 各 上 的 机 油 与 液压 油 。 商 用 卡车 和 民用 飞机 也 会 用 到 这 种 有 价值 的 工 
具 。 相 对 低 成 本 的 油 样 分 析 能 够 有 效 避 人 免 郧 吐 的 设备 维修 成 本 和 计划 外 集 机 时 间 。 风 能 行业 当然 会 使 用 这 种 
有 效 的 手段 。 风 机 制造 商 投资 了 几 十 亿美 金 去 生产 大 批 的 风机 ， 风 电场 开发 商 和 所 有 者 依赖 这 些 设备 的 运行 
去 创造 利润 ， 而 预防 性 和 预见 性 维护 是 确保 这 些 风 机 持续 运行 的 必要 手段 。 












































油 样 分 析 最 初 用 于 监测 发 动机 机 油 的 状态 ,现在 这 个 有 价值 的 工具 也 能 用 来 监测 齿轮 油 和 液压 油 
的 状态 。 发 动机 机 油 的 变化 与 其 他 润滑 油 类 似 ， 可 以 通过 下 面 提 到 的 范围 去 观察 油 品 的 变化 : 基础 油 
的 状 沉 、 添 加 剂 的 水 平 、 污 染 物 的 水 平 以 及 各 种 金属 的 磨损 水 平 。 每 个 指标 都 会 给 出 有 价值 的 信息 ， 
通过 这 些 信息 可 以 了 解 系统 的 状态 。 男 一 个 有 价值 的 资源 是 能 够 分 析 油 样 的 实验 室 。 选 择 一 个 在 行业 
中 有 可 靠 工 作业 绩 以 及 技术 人 员 经 验 丰 宇 的 实验 室 。 任 何 一 家 实验 室 ， 只 要 设备 合适 ， 都 能 够 进行 油 
样 分 析 ， 但 是 如 条 实 验 室 的 工作 人 员 了 解 您 的 设备 ， 并 在 类 似 的 设备 数据 领域 工作 了 多 年 ， 那 么 他 们 
束 能 够 更 好 地 解释 这 些 分 析 结 案 。 不 是 所 有 的 人 部 能 成 为 专家 ， 所 以 一 定 要 选择 经 验 丰 是 的 实验 室 ， 
它 会 很 好 地 帮助 您 实现 最 佳 的 运营 业绩 。 


是 罗 油 的 关 态 


为 了 强化 润滑 油 在 特定 的 工业 应 用 上 的 性 能 ， 例 如 风机 齿轮 箱 或 电动 机 齿轮 传动 系统 ， 需 要 将 润 
请 油 摊 和 添加剂， 并 将 其 调制 到 一 定 的 黏度 水 平 。 需 要 迭 和 的 添加 剂 包 括 绥 蚀 剂 、 黏 度 指数 改进 剂 和 
极端 压力 条 件 下 的 添加 剂 ， 这 些 之 前 都 提 到 过 。 在 某 些 情况 下 ， 会 采用 合成 基础 油 调制 润滑 油 ， 使 用 
合成 油 能 够 改善 润滑 性 能 和 润滑 期 限 ， 但 是 会 增加 初始 的 投入 成 本 。 油 样 分 析 能 够 监测 润滑 油 的 黏度 
和 添加 剂 水 平 ， 调 品 生 产 商 在 提炼 三 也 做 
这 同样 的 事情 。 润 滑 油 的 黏度 会 随 着 它 的 
使 用 期 增加 而 增加 ， 这 是 因为 它 含 有 的 挥 
发 性 组 分 不 断 燕 发 ， 同 时 它 的 降解 物 会 聚 
合成 高 分 子 链 。 添 加 剂 组 分 降低 也 会 使 润 
清油 的 润滑 效果 大 打折 扣 。 油 样 分 析 能 够 
判断 该 油 品 的 黏度 是 否 在 允许 的 范围 之 
内 ， 以 及 需要 补充 哪些 添加 剂 以 维持 它 所 
需 的 属性 。 添 加 剂 的 补充 数量 一 定 要 用 照 
1 ， 图 4-8 一 份 油 样 报告 中 常见 的 元 素 清单 
种 油 样 中 通常 会 含有 的 添加 剂 。 

附录 EE 是 一 份 油 样 分 析 报 告 ， 该 报告 列 出 了 油 品 的 基本 成 分 和 污染 物 的 含量 。 这 份 报告 还 通过 柱 
状 图 显示 了 该 油 品 相对 于 过 去 几 份 报告 的 变化 趋势 ， 必 须要 通过 多 份 报告 才能 判断 油 品 的 变化 趋势 。 
不 能 仅 通 过 一 份 报告 就 判断 出 这 个 系统 的 状况 ， 除 非 您 手头 有 其 他 相同 的 系统 做 比较 ， 或 者 您 发 现 报 
告 中 的 某 个 数据 明显 超过 了 规定 的 最 大 值 。 如 果 某 些 数 值 远 远 超 出 和 范围， 那么 很 有 可 能 通过 其 他 指标 
94 
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癌 技 术 人 员 们 发 出 报 党 ,例如 过 热 报 沉 、 浮 球阀 显示 润滑 油 位 过 低 或 者 小 尽 墙 窟 发 出 报 冤 。 如 末 不 发 
生 这 些 问 题 ， 定 期 的 油 样 分 析 也 能 够 帮助 预测 润 清油 的 产品 寿命 。 它 还 能 够 跟踪 污染 物 和 机 融 麻 损 产 
物 是 否 进 入 了 工作 系统 。 监 测 污染 物 和 诸 损 产物 还 能 够 得 到 系统 是 否 出 现 其 他 问题 的 关键 线索 。 


呈 时 污染 物 

污染 物 会 通过 气孔 进入 润滑 系统 ， 也 有 的 污染 物 来 自 于 系统 内 部 的 涂 层 脱 落 。 污 染 物 包括 水 、 灰 
尘 、 污 垢 、 油 潜 、 防 腐蚀 涂 层 、 密 封 剂 和 润滑 油分 解 产生 的 有 机 酸 。 如 果 系 统 内 部 有 大 量 的 润滑 油 和 
空气 ， 运 行 过 程 中 ， 其 本 身 的 温度 会 升 高 ， 空 气 也 会 随 之 膨胀 ， 这 时 就 需要 通过 换 气 孔 将 多 余 的 空气 
排出 以 防止 系统 内 部 压力 变 大 。 而 当 系 统 冷 却 时 ， 空 气 会 通过 换 气 孔 又 回 到 系统 中 。 如 果 换 气孔 没有 
放置 空气 滤芯 或 者 是 脱水 滤 世 的话， 空气 中 的 污染 物 以 及 水 汽 会 进入 到 系统 中 。 脱 水 滤芯 盒 内 部 填 满 
了 吸收 性 材料 ， 能 够 捕捉 试图 通过 它 进入 系统 的 水 汽 。 

一 些 中 型 风机 的 生产 厂家 会 在 齿轮 箱 上 安装 空气 滤芯 或 者 是 包含 脱水 滤芯 的 组 合 过 滤器 ， 以 防止 


这 些 污 染 物 进入 齿轮 箱 中 。 图 4-9 承 是 传动 齿轮 箱 上 次 配 的 一 种 空气 滤芯 。 灰 侍 、 污 拆 和 有 机 污染 物 
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在 油 样 分 析 报 告 中 会 反映 出 来 ， 因 为 它们 含有 的 硅 和 其 他 成 分 与 添加 剂 的 成 分 完全 不 同 。 您 可 能 想 知 
过 灰 侍 和 有 机 污染 物 是 怎么 肚 到 100m 的 高 空 ， 然 后 进入 到 机 舱 或 者 通风 冷却 系统 中 的 。 作 者 本 人 清洗 
过 许多 换 热带 ， 并 更 换 了 一 些 空气 滤 心 ,发现 上 面 满 是 花粉 、 种 子 和 灰 全 。 风 以 及 塔 简 中 的 对 法 空气 
能 将 这 些小 颗粒 市 到 这 么 高 ， 的 确 是 很 神奇 的 事情 。 但 它 的 确 发 生 了 ， 所 以 需要 空气 滤 必 的 防御 ， 从 
而 阻止 污染 物 进 入 润 消 和 冷却 系统 中 。 这 些 空气 滤 心 在 每 次 定期 检修 时 虱 要 检查 ， 如 有 必要 ， 还 需要 
更 换 。 脱 水 滤 已 单元 吸收 水 汽 后 ， 本 号 的 颜色 会 发 生变 化 。 当 它们 吸收 足够 多 的 水 分 达到 饱和 后 ， 有 
的 滤 必 单元 会 从 琥 班 色 变 成 深 绿 色 ， 也 有 的 会 从 粉色 变 成 赣 色 。 这 方面 可 以 参考 滤芯 广 家 的 相关 说 明 。 


医 一 摩 损 指示 咯 


齿轮 、 轴 侠 、 轴 承 、 密 封 和 其 他 运动 部 件 磨损 产生 的 杂质 ， 也 是 需要 关注 的 变量 。 对 多 个 油 样 分 
析 报 告 进行 比较 ， 束 能 够 很 好 地 显示 出 一 些 部 件 ， 例 如 齿轮 、 轴 和 轴承 的 正常 左 损 率 。 当 某 些 报告 的 
磨损 率 相对 于 其 他 报告 来 说 发 生 急剧 变化 或 者 诺 升 时 ， 就 需要 对 这 些 报告 所 对 应 的 部 件 进行 彻 压 的 检 
查 。 磨 损 产 物 的 基本 元 系 在 油 样 分 析 报 告 中 也 有 显示 ， 它 们 包括 铁 、 铬 、 银 、 铝 、 锡 和 铜 。 密 封 的 损 
坏 程 度 可 以 通过 油 样 报告 中 的 有 机 物 颗 粒 进行 判断 。 如 有 密封 发 生 磨 损 ， 滤 必 上 能 够 发 现 麻 损 产 生 的 
杂质 ， 泵 的 电动 机 或 滤 油 钠 周 围 也 可 能 会 有 漏 油 的 现象 。 如 果 发 现 磨 损 产物 的 含量 很 高 ， 那 么 请 及 时 
按照 广 家 的 建议 检查 该 机 带 ， 同 时 再 取 一 份 油 样 进行 分 析 ， 以 防 之 前 的 油 样 无 意 中 被 污染 过 。 如 有 果 检 
碍 后 没有 发 现 什么 问题 ， 那 就 需要 密切 关注 该 机 需 ， 等 第 二 次 取 的 油 样 分 析 结 有 末 出 来 之 后 ， 对 比 前 次 
油 样 分 析 绪 东 ， 确 认 前 次 油 样 是 否 被 意外 地 污染 过 。 


4.4 ”液体 过 小 系统 


润滑 油 过 滤 系 统 应 用 于 大 型 齿轮 箱 、 润 请 油 冷 却 系 统 和 液压 动力 狂 置 中 。 过 滤 系 统 能 够 过 滤 润 请 
油 、 泵 、 阀 块 、 执 行 机 构 和 系统 中 的 其 他 部 件 产生 的 污染 物 。 过 滤 系 统 中 的 过 滤 元 件 由 初 纸 、 滤 网 和 
磁铁 试纸 制造 而 成 ， 可 以 过 滤 铁 质 磨损 残 漆 和 进入 系统 的 其 他 污染 物 。 图 4-10 和 图 4-11 展示 了 风机 润 
滑 油 循环 系统 中 经 常用 到 的 过 滤 元 件 及 滤芯 盒 和 滤芯 饶 。 
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图 4-11 风机 润滑 油 循 环 系 统 装 配 的 滤 心 盒 及 滤 起 刍 


4.5 ”通常 需要 润滑 的 部 件 


风机 上 装配 了 一 些 大 型 的 轴承 ， 这 些 轴承 使 机 舱 、 传 动 装置 和 叶片 能 够 在 风机 正常 运行 时 ， 
独立 的 运动 。 如 果 不 对 这 些 轴承 总 成 进 和 风机 就 不 会 正常 运转 。 0 
轴承 、 偏 航 驱 动 齿轮 、 主 轴承 、 发 电机 轴承 、 变 浆 轴 承 和 变 浆 驱动 齿轮 。 图 4-12 ~ 图 4-16 都 是 这 些 部 
件 的 上 照片。 每 个 总 成 的 运行 环境 不 同 ， 所 以 其 需要 的 润滑 油脂 也 不 尽 相 同 ， 请 遵守 厂家 的 建议 去 选择 
相应 的 油脂 。 偏 航 齿 轮 和 变 桨 驱动 齿轮 要 求 润滑 油脂 能 够 长 期 附着 在 齿轮 表面 而 不 随 着 系统 的 运动 发 
DR ee a 
独 的 大 型 液压 执 f 了 机 构 或 者 3 个 小 型 的 执行 机 构 对 叶片 进行 变 浆 ， 所 以 对 风机 进行 定期 检修 时 ， 要 对 

这 些 驱动 连 杆 部 件 进行 润 请 。 

图 4-17 是 用 于 叶片 变 桨 的 液压 驱动 连 杆 设备 。 和 定期 维护 工作 的 润滑 部 分 要 求 要 给 每 个 轴 杯 和 传动 
总 成 加 注 润 滑 油脂 。 还 需要 检查 润滑 油 油 箱 ， 看 油 位 水 平 是 否 合适 
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图 4-12 需要 润滑 的 偏 豚 驱动 轴承 
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图 4-13 需要 润滑 的 偏 豚 驱动 齿轮 
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图 4-15 需要 润滑 的 叶片 变 桨 轴承 
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图 4- 16 


University of Maine at Presque lsle 


First Wind Energy, LLC 


University of Maine at Presque Isle 













图 4-17 


风机 叶片 变 浆 系统 的 液压 传动 朔 置 
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4. 5.1 润滑 油 的 检查 妇女 女 


定期 检修 的 润滑 工作 包括 目测 检查 传动 齿轮 箱 以 及 偏 航 驱动 和 变 桨 驱动 电机 。 一 些 新 型 风机 采用 
了 无 齿轮 箱 的 直 驱 型 设计 方案 ， 免 去 了 维护 齿轮 箱 的 工作 。 这 种 设计 理念 免 去 了 一 个 主要 的 磨损 部 件 ， 
并 消除 了 发 电机 转速 达到 1400 ~ 1800r/min 时 产生 的 高 频 噪 声 。 这 种 设计 虽然 省 择 了 齿轮 箱 的 维护 工作 
并 消除 了 噪声 ， 但 却 需要 安装 巨大 的 发 电机 。 图 4-18 ~ 图 4-20 就 是 一 些 驱动 部 件 和 油 位 观察 视 镜 的 
照片 。 

油 位 观察 视 镜 就 是 油箱 侧面 的 一 个 透明 的 玻璃 管 ， 通 过 它 能 够 看 到 设备 里 的 油 位 。 通 过 视 镜 还 能 
看 到 油 的 颜色 ， 如 果 发 现 油 的 颜色 变 深 ， 就 说 明 油 可 能 被 污染 或 者 因为 某 些 因素 发 生 了 降解 。 叶 片 变 
桨 系统 包括 了 液压 执行 机 构 ， 这 个 机 构 由 液压 动力 单元 控制 。 这 些 系统 也 需要 维护 并 检查 油 位 是 否 合 
适 。 本 书 第 5 曹 会 对 液压 动力 系统 进行 详细 的 介绍 。 














© Cengage Learning 2013 and a W.Kilcollins photograph 





图 4-18 ”传动 齿轮 箱 的 油 位 观察 视 镜 





© Cengage Learning 2013 and a W.Kilcollins photograph 


图 4-19 偶 航 电动 机 齿轮 驱动 的 油 位 观察 视 锁 





100 







油 位 观察 视 镜 被 
本 主 | 覆盖 起 来 以 免 运 
二 \ 可 行 时 被 碰 韧 


1 | 
ss | 
『 | 所 四 
1 | | 和 1 
’ a Ee | [A bb r 
各 人 FF I \ 4 二 
a | | 马 
f f - 3 i 多 
| 


ER . 
图 4-20 变 桨 齿轮 电动 机 的 油 位 观察 视 镜 


4.6 ”常见 的 润滑 系统 


风机 中 应 用 的 润滑 油脂 供应 系统 包括 分 配 竟 块 和 供 油 管线 ， 一 般 会 容 配 在 仿 航 驱动 系统 和 叶 刻 变 
染 轴 承 上 ， 如 图 4-21 和 图 4-22 所 示 。 还 有 一 种 润滑 油脂 补给 系统 ， 包 括 一 个 油脂 条 和 一 个 泡沫 塑料 制 
成 的 从 动 齿 轮 ， 这 个 齿轮 与 俩 航 驱动 齿轮 路 合 。 这 种 形式 的 润 清 系 统 的 照片 请 参见 图 4-23。 风 机 中 的 
大 部 分 轴承 都 配 有 润 请 油脂 加 油嘴 ， 可 以 使 用 手动 油 枪 癌 里 面 注油 。 这 些 轴 举 还 会 配备 油脂 收集 盒 ， 
加 新 油 或 者 风机 运行 时 ， 轴 承 内 部 会 洲 出 一 些 废 油脂 ， 而 这 些 油 脂 收 集 盒 就 是 用 来 收集 废 油脂 的 。 每 
次 维护 的 时 候 都 要 将 油脂 收集 盒 内 的 油脂 清理 干净 ， 以 防止 积存 的 油脂 过 多 导 仅 溢出 。 图 4-24 展示 了 
几 种 不 同 的 油脂 收集 盒 。 


First Wind Energy, LLC 
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DD ud Ys “he 

WW my 汀 能 Wr 重 : 
图 4-21 “ 偏 航 驱动 轴承 和 叶片 变 桨 轴承 上 装配 的 分 配 闪 块 和 补给 管线 
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“一 变 桨 轴 斥 润 湖 


油脂 分 配 阀 鼎 





Cianbro Coporation 


图 4-22 ” 变 桨 轴承 的 分 配 阀 块 


> | 





First Wind Energy,LLC 


图 4-23 ”润滑 油脂 人 泵 的 自动 控制 系统 





Cianbro Coporation 





First Wind Enerey, LLC 








图 4-24 不 同 的 废 油 脂 收 集 盒 


本 音 小 疆 


本 章 介 绍 了 摩 氛 这 个 概念 ， 机 械 系 统 中 的 运动 部 件 相互 接 触 会 发 生 摩 控 。 目 古代 文明 开始 ， 无 用 
的 摩 探 阻 力 一 二 是 令 机 械 设计 师 们 头疼 的 问题 。 每 个 文明 都 有 其 独特 的 方式 去 降低 摩 探 阻 力 ， 或 者 试 
图 去 应 用 这 种 阻力 以 实现 特定 的 需求 。 润 滑 系 统 能 够 降低 或 者 消除 摩 护 以 及 随 之 产生 的 问题 。 要 应 用 
润滑 技术 ， 驶 需要 了 解 润滑 剂 和 润 清 方法 。 摩 扰 学 领域 一 二 在 努力 研究 这 些 技术 。 

使 用 润 请 剂 要 求 采 取 一 些 预防 性 和 预见 性 措施 ， 以 确保 机 融 设 备 里 面 的 润滑 剂 得 到 必要 的 养护 和 
补充 。 润 滑 剂 分 析 是 监测 设备 状况 的 天 键 工 具 ， 通 过 这 个 工具 ,技术 人 员 们 可 以 在 部 件 发 生 故 障 之 前 ， 
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就 制定 好 维修 或 更 换 计划 ， 从 而 减少 了 不 必要 的 集 机 时 间 。 

本 章 还 特别 提 到 了 风机 上 的 一 些 部 件 和 系统 需要 预防 性 维护 ， 也 证 读者 学 到 了 润滑 的 作用 。 对 于 
像 风 机 这 样 的 大 型 机 械 设 备 来 次 ,合理 地 润滑 设备 零件 ， 能 够 延长 它们 的 使 用 寿命 ， 从 而 创造 出 可 观 
的 利润 。 预 防 性 维护 的 目的 是 保证 设备 运行 ， 将 停机 时 间 降 到 最 低 ， 从 而 让 客户 感到 满意 。 年 竟 他 们 
在 这 些 设备 上 投资 了 数 干 万 美金 。 


























课 后 习题 
1. 列 出 需要 摩擦 才能 正常 工作 的 设备 。 
2. 什么 是 摩擦 学 ? 
3. 3 种 润滑 油膜 状态 中 ， 哪 种 能 够 最 有 效 地 降低 轴承 中 的 摩擦 和 磨损 ? 
4. 解释 为 什么 黏度 指数 高 的 润滑 剂 更 适用 于 运行 温度 范围 跨越 较 大 的 设备 。 
5. 润滑 油 中 摊 入 分 散剂 的 目的 是 什么 ? 
6. 列 出 几 种 固体 润滑 剂 。 
7. AGMA 代表 什么 ? 
8. 为 什么 油 样 分 析 对 于 判断 机 器 的 状态 很 重要 ? 





9. 笑 度 的 定义 是 什么 ? 

10. 哪些 元 系 的 含量 能 够 反应 齿轮 的 磨损 程度 ? 
11. 列 出 油 样 分 析 报 告 中 常见 的 成 分 。 

12. 列 出 风机 中 有 哪些 部 件 需要 定期 补充 润滑 油脂 。 


参考 文献 


Mark's (1 i ed): Mark's Standard Handboork for Mechanical 
Engineers, 11th edition. 

Teamrip.com {2011): http://www.teamrip.com/viscosity_chart 
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第 5 章 


流体 动力 





"© 


~。 学习 目标 
通过 阅读 本 章 ， 并 完成 课 后 习题 ， 您 应 该 能 够 ， 

说 出 液压 系统 与 气动 系统 的 不 同 。 

知道 流体 的 压缩 系数 的 含义 。 

描述 流体 动力 与 流体 传送 的 不 同 。 

说 出 流体 动力 系统 中 使 用 的 流体 的 特点 。 

描述 流体 动力 系统 的 特性 。 

说 出 流体 动力 系统 中 各 部 件 的 功能 。 

说 出 风机 上 有 哪些 是 流体 动力 系统 。 

描述 风机 维护 过 程 中 用 到 的 哪些 工具 是 流体 动力 工具 。 

说 出 对 流体 动力 系统 的 定期 维护 要 求 。 


妊 / 关键 术语 未 

英文 缩写 英文 全 拼 电文 释义 
accumulator 著 能 需 
active brake 主动 制 动 
actuator 执 行 机 构 
ball valves 球阀 
bulk modulus 体积 弹性 模 量 
check valves 单 回 几 
compressible 可 压缩 的 
compressor 压缩 机 
cooling system 冷却 系统 
directional control valve 方 回 控制 奖 
filter element 滤 心 
flow control 流量 控制 
fluid transfer 流体 传送 
fluid power 流体 动力 
heating system 加 热 系统 
HorsePower 王族 
hydraulic 液压 的 
hydraulic fluid 液压 用 液体 
hydraulic head 液压 水 头 
hydraulic motor 液压 马达 
hydrodynamic system 流体 动力 系统 
hydrostatic system 流体 静 力 系统 
incompressible 不 可 压缩 的 
linear actuator 直线 驱动 带 

















D 
| 
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| 


下 








passive brake 被 动 制 动 

pneumatic 气动 的 
让 从 
元 
司 
做 

specific gravity 比重 
主 


5.1 本 和 曹 向 介 


流体 系统 有 两 种 类 型 : 流体 传送 系统 和 流体 动力 系统 。 流 体 传送 指 的 是 让 流体 在 系统 中 流动 ， 可 
以 用 作 润滑 、 热 量 交 换 的 媒介 或 者 是 来 料 加 工 。 流 体 动力 就 是 为 一 些 工 业 、 运 输 和 农业 设备 提供 动力 
以 便于 控制 这 些 设备 的 动作 。 流 体 动力 部 件 可 以 用 于 工业 机 各 人 中 的 一 些 紧 竣 的 构件 ,或 者 是 建筑 和 
采矿 设备 中 的 一 些 大 型 总 成 。 基 本 的 流体 动力 系统 包括 流体 、 动 力 源 、 控 制 系统 和 执行 机 构 。 这 个 基 
本 的 系统 可 以 像 挖 掘 机 动 辟 那 样 用 来 提升 重 物 或 者 使 盘 式 制 动 各 产生 夹 紧 力 ， 或 者 用 来 控制 飞机 机 疲 
的 操纵 面 。 系 统 或 强壮 或 灵巧 ， 这 取决 于 系统 部 件 的 矿 才 与 控制 策略 。 本 章 的 目的 是 让 撤 术 人 员 们 更 
多 地 了 解 流体 动力 。 学 习 流 体 动 力 系统 的 功能 有 助 于 提高 技术 人 员 的 操作 水 平和 安全 意识 。 

图 5-1 是 风电 和 建筑 行业 中 应 用 的 一 些 流体 动力 设备 。 流 体 动力 在 风机 中 可 用 于 控制 诸如 传动 系 
统 的 制 动 、 偶 航 的 驱动 、 偶 航 的 制 动 或 者 叶片 变 桨 等 。 叶 片 变 荣 可 以 通过 单独 的 大 型 线性 液压 执行 元 
件 同时 控制 3 只 叶 户 来 实现 ， 也 可 以 使 用 3 个 执行 机 构 去 单独 地 控制 3 只 叶 所 分 别 进行 变 桨 。 一 个 执行 
机 构 一 般 是 通过 油 氏 和 连 杆 组 合 或 者 液压 蕊 达 的 运转 来 实现 线性 运动 的 。 图 5-2 是 一 些 液压 执行 机 构 
的 照片 。 在 讨论 流体 动力 系统 的 零 部 件 和 维护 要 求 之 前 ， 我 们 需要 先 了 解 一 些 流体 动力 的 基本 原理 。 
































顾名思义 ， 流 体 动力 通过 压力 或 者 运动 流体 来 实现 在 系统 中 能 量 的 传输 。 流 体 包 括 液体 和 气体 。 
流体 动力 系统 通常 会 使 用 液压 流体 ， 例 如 油 或 者 水 和 乙 二 醇 的 混合 液 ， 并 加 入 适当 的 添加 剂 ， 这 些 汪 
加 剂 在 第 4 章 润滑 剂 中 提 到 过 。 液 压 流体 有 很 多 功能 ， 它 可 以 传输 能 量 、 润 滑 系 统 部 件 以 及 传输 系统 
中 摩擦 产生 的 热量 等 。 流 体 动力 系统 的 工作 介质 是 气体 的 话 ， 就 被 称 作 气动 系统 。 系 统 之 间 的 不 同 主 
要 取决 于 流体 的 属性 。 液 压 用 流体 ， 例 如 油 、 水 、 乙 二 醇 或 其 他 液体 ， 几 乎 是 不 可 压缩 的 。 不 可 压缩 
指 的 是 您 可 以 对 该 流体 加 压 ， 但 它 的 体积 基本 不 会 改变 。 气 动 系统 中 的 气体 是 可 压缩 的 。 压 缩 一 定量 
的 气体 会 增加 它 的 压力 并 使 它 的 体积 变 小 。 您 可 以 用 一 个 奈 将 大 量 的 气体 压缩 到 一 个 小 型 的 固定 容器 
里 ， 但 是 却 不 可 能 将 相同 体积 的 液体 压缩 到 那个 小 容器 里 。 友 是 一 种 机 械 设 备 ， 可 以 向 流体 施加 能 量 ， 
从 而 使 流体 产生 压力 或 者 让 流体 发 生 流动 ， 或 者 两 种 情况 同时 进行 。 压 缩 机 通常 指 的 是 气泵 。 

描述 气体 物理 状态 的 关系 表达 式 为 

















PV = nkRT 
式 中 , P 是 压强 ; V 是 体积 ; 了 是 温度 ; n 表示 物质 的 量 ，R 表示 气体 常数 。 
压强 指 的 是 单位 面积 上 承受 的 压力 值 
人 
地 球 上 的 大 气 是 由 氮气 、 氧 气 及 其 他 气体 组 成 的 。 海 平面 的 大 气压 大 约 为 15 人 磅 每 平方 天 寸 (psi) 。 这 
蕊 味 着 大 气 对 我 们 的 号 体 或 者 周围 物体 上 的 每 个 平方 英尺 施加 了 15 磅 的 力 。 让 我 们 来 看 一 下 约 1 立方 
英 太 的 篮球 里 被 压 进 了 多 少 空气 
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图 5-1 风电 和 建筑 行业 中 应 用 的 一 些 流体 动力 设备 
1ft =1728in 
在 这 个 等 式 里 ， 我 们 不 考虑 气体 被 压缩 时 产生 的 温度 (7) 上 的 变化 ， 同 时 假设 R 的 值 在 大 体积 的 气体 
被 压缩 成 篮球 大 小 的 时 候 依 然 保 持 不 变 。 当 空气 被 压缩 时 ， 它 的 温度 会 因为 压缩 过 程 吸收 了 能 量 而 升 
高 。 而 当 气 体 膨 胀 时 ， 它 需要 吸收 周围 的 能 量 。 当 释放 气 生 里 面 的 压缩 空气 时 ， 可 以 看 到 噬 气 哗 上 面 
的 湿 气 或 者 结 钉 。 人 假设 nRT 数值 固定 不 变 ， 此 时 的 公式 表达 式 为 
PV = =P,V, 
式 中 ，P, 是 标准 大 气压 15psi; V 是 空气 的 初始 体积 ，P, 是 空气 的 最 终 压 强 45psi; V, 是 最 终 的 气体 体 
积 1728in 。 由 此 我 们 可 以 计算 出 被 压缩 入 篮 球 的 空气 的 初始 体积 
15psi(V) =45psi( 1728in ) 
_ |45psi(1728in )] 45psi(1728in ) -5184ins 或 3ft 
ps1 
由 此 看 出 ， 空 气 的 体积 被 压缩 成 了 其 初始 的 三 分 之 一 大 小 。 
像 油 这 样 的 液压 流体 不 能 够 像 上 面 例 子 里 的 空气 那样 被 压缩 。 计 算 油 的 压缩 系数 可 以 用 下 面 的 这 
个 等 式 : 














1 


AV_ _AP 
Vv 8B 
式 中 ,，B 是 流体 的 体积 弹性 模 量 或 者 说 是 测量 它 的 不 可 压缩 性 的 值 (psi 或 Pa);V 是 流体 的 初始 体积 
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图 5-2 液压 执行 机 构 


(in 或 m ); AP 是 压强 的 变化 值 (psi 或 Pa); AV 
是 体积 的 变化 值 (in 或 m )。 等 式 中 的 负 号 表明 
流体 的 体积 会 随 着 其 压力 的 增加 而 减少 。 图 $-3 是 
理论 上 的 方形 流体 被 物理 压缩 时 发 后 的 变化 。 

我 们 可 以 计算 一 下 用 于 螺栓 紧 固 的 液压 动力 


工具 中 油 的 体积 变化 值 。 该 工具 的 工作 压强 为 中 

8000psi， 所 以 AP = 8000 -15 =7985psi。 压 强 变 化 - 

这 么 大 ,为 了 便于 计算 , 我 们 可 以 认为 压强 的 变 和 

化 值 为 8000psi， 即 使 这 样 ， 最 终 的 误差 也 在 可 以 人 

接受 的 范围 之 内 。 这 种 油 的 体积 弹性 模 量 为 有 

250000psi， 巾 此 可 以 算出 体积 的 变化 值 : | 2 
AV  —8000psi 





= -0.032 





图 5-3 理论 上 的 方形 流体 被 
也 就 是 说 体积 减 小 了 3.2%。 这 个 体积 的 变化 值 如 物理 压缩 时 发 生 的 变化 
采 是 空气 的 话 ， 压 力 只 需要 增加 30psi 就 可 以 实 


V 250000psi 








现 。 气 动 流体 的 体积 变化 ， 即 它 的 可 压缩 性 ， 不 仅 不 是 麻烦 ， 反 而 很 有 价值 。 气 动 系统 相 比 液压 系统 
的 一 个 优势 就 是 它 的 反应 速度 更 快 ， 压 缩 气体 的 膨胀 非常 迅速 ， 时 间 很 得， 这 个 特性 对 于 某 些 工作 来 
说 是 很 有 价值 的 。 如 果 用 液压 稍 将 相同 体积 的 油 通过 同样 的 移动 距离 条 人 执行 机 构 ， 则 需要 更 长 的 时 
间 。 为 一 方面 来 看 ， 相 同 尺 寸 的 气压 负 无 法 输出 与 液压 油条 相同 的 力 。 更 慢 的 动作 时 间 有 助 于 改善 对 
设备 移动 的 控制 。 流 体 动 力 系统 的 为 一 个 特性 是 可 以 放大 出 力 的 倍数 。 
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例题 

如 果 需 要 让 油 的 体积 减少 $% ， 计 算 一 下 需要 
增加 多 少 压 力 ? 请 使 用 压强 的 国际 标准 单位 帕 斯 
PT 














解 : 

标准 的 十 进 制 数值 变化 5% 的 话 : 
0 _AV = 
100% “~ Vv 下 
将 体积 弹性 模 量 的 单位 从 psi 换算 成 国际 标准 E 
单位 Pa 的 J 2 
lpsi =6895Pa， 所 以 名 
体积 减少 5 
250000psi Br =1723750kPa 5% 后 的 尺 二 名 

AV Ap 


Vy 7 1723750kPa = 0 


Ap = —0.05 x( -1723730kPa) =861875SkPa 
所 以 要 使 油 的 体积 减少 $% ， 其 压强 需要 增加 861875kPa， 
还 可 以 将 这 个 值 转换 成 另外 一 个 国际 标准 的 压力 单位 bar。 
1kPa =0. 01bar 
lbar = 14. 696psi 
将 kPa 换算 成 bar 的 话 ， 





CO To 


8061875SkPa x 人 


车 呈 力 的 放大 


推 士 机 、 汽 车 和 飞机 控制 系统 都 会 用 到 液压 油 的 这 几 种 力矩 放大 特性 。 随 着 像 挖 掘 机 和 林业 设备 
这 样 的 机 需 尺 二 的 增 大 ， 需 要 它们 的 机 械 效 益 增 长 而 物理 尺寸 却 增 加 得 不 那么 大 。 仅 仅 使 用 更 长 的 枉 
杆 辟 和 线 缆 变 得 越 来 越 不 现实 。 对 液压 流体 施加 一 些 压力 ， 然 后 通过 不 同 的 活塞 面积 输出 这 些 力 ， 就 
可 以 增加 机 械 效 益 同时 减 小 物理 尺寸 。 图 5-4 展示 了 双 活 塞 系 统 能 够 成 倍 地 将 力 放 大 ， 或 者 说 是 该 系 
统 的 机 械 效 益 。 活 塞 1 在 2in? 的 面积 下 的 受 力 为 50lb， 此 时 活塞 2 的 面积 为 20in*， 输 出 的 力 为 5001b。 
与 活塞 面积 相关 的 机 械 效 益 表 达 式 为 

















a . 
out 1n 


如 果 活塞 2 的 面积 等 于 活塞 1 的 面积 ， 那 么 输出 的 力 就 保持 不 变 。 这 种 机 械 效益 的 增加 当然 要 付出 一 些 
代价 。 就 像 杠杆 系统 一 样 ， 输 入 端的 作用 距离 要 比 相应 的 输出 端 移动 距离 长 很 多 。 图 5-5 展示 了 一 个 
杠杆 系统 的 机 械 效益 关系 式 。 需 要 在 一 端 输出 5001b 的 力 ， 且 移动 距离 为 ln， 而 另 一 端的 输入 力 是 
501bp， 那 么 输入 端的 移动 距离 为 多 少 呢 ? 这 个 距离 可 以 通过 下 面 的 表达 式 计算 ; 











I 

”2n 
所 以 输入 端 需要 移动 10in 才能 使 输出 并 移动 1in。 也 许 输入 端的 长 距离 移动 不 是 什么 问题 ,但 是 必须 要 
考虑 它 所 市 来 的 影响 。 液 压 系 统 的 为 外 一 个 原理 是 液压 水 涉 。 
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“人 站 

SS 

三 Fi(11)=F2(12) 2 

机 50 lb(20 in) = 500 Ib(2 in) | 

9 ,三 SS 

万 =50 lb 到 I 2m 2 

41=2 in? 名 如 果 ds=1 in : 

么 d1=101i O 

42 =20 in? 3? 那么 d1=10in 
F,=500 lb 

图 5-4 ” 双 活 窗 系 统 展示 了 力 的 成 倍 放 大 图 5-5 杠杆 系统 的 机 械 效 益 关 系 式 





甩 呈 液压 水 闲 


液压 水 头 指 的 是 由 一 定量 的 流体 的 重量 产生 的 压强 。 还 记得 之 前 讨论 的 大 气压 吗 ? 我 们 头 上 和 周 
围 的 大 气 重 力 施 加 到 我 们 的 号 体 或 者 地 球 表 面 上 ,产生 的 压强 为 153psi。 看 起 来 这 并 不 是 什么 重要 的 因 
系 ， 不 是 吗 ? 要 知 直 ， 我 们 头 上 有 8 万 芷 的 大 气 ， 而 仅仅 产生 了 大 约 15psi 的 压强 ， 的 确 不 是 很 多 。 

那么 油 的 液压 水 头 是 怎么 样 的 呢 ? 可 以 通过 对 比 油 和 淡水 的 密度 〈 单 位 体积 内 物质 的 重量 ) 来 计 
算 。 这 个 比率 就 是 油 的 比重 (sg ) ， 其 表达 式 为 




















S28 二 了 油 
YA 
yw 是 油 的 密度 (56lb/ft ) ， 而 yx 则 是 水 的 密度 (62. 41b/ft ) ， 所 以 
561b/ft’ . 
,二 一 一 一 =0. 897 或 0.90 
62.41b/ 或 





油 品 的 比重 可 以 在 油 品 制造 商 的 文档 或 者 设计 师 参 考 手 册 里 查 到 。 将 sg, 乘 以 水 的 密度 (0. 03611b/ 
in ) 就 得 到 了 油 的 密度 为 0. 03251b/in 。 

怎么 使 用 这 个 信息 呢 ?” 如 果 要 从 风机 上 的 齿轮 箱 里 面 放 油 的 话 ， 齿轮 箱 距 离 地 面 服务 车 上 的 储 油 铅 
300ft， 那 么 输油管 需要 承受 多 大 的 压强 ? 油 的 密度 是 水 的 0.9 倍 ，0.0325lbyin ， 所 以 管 壁 承受 的 压强 为 
0. 0325 x300ft x 12in/ft =117psi， 看 起 来 不 是 很 多 吧 ? 要 知道 生活 用 水 系统 的 水 压 只 有 30psi。 那 么 多 大 的 人 泵 才 
能 克服 这 种 液压 水 头 来 重新 为 齿轮 箱 加 油 呢 ? 设计 这 个 条 的 时 候 一 定 要 计 和 人 117psi 这 个 数值 。 如 采 既 要 克服 
这 个 液压 水 涉 ， 又 需要 产生 每 分 钟 10 加 仑 (gpm) 的 流速 ， 此 时 这 个 条 的 最 小 马力 (hp) 为 多 大 ? 


4 
A 1714 




















式 中 , p 为 压强 ; 0 是 流体 的 流速 。 


HP = 117psi x 10gpm 


本 Td =0. 68hp™ 

所 以 需要 大 约 0.7hp 才能 既 克 服 液压 水 头 同 时 又 让 油 在 油管 中 的 流速 达到 10gal/min。 这 个 值 只 是 效率 
为 100% 的 泵 的 理想 值 。 如 果 系 统 的 效率 为 85% 的 话 ， 那 么 需要 的 泵 的 马力 为 0.68/0. 85 =0.8hp。 将 旧 
油 排 出 并 将 新 油 补 充 回 齿轮 箱 ， 看 起 来 不 是 什么 大 不 了 的 事 。 想 象 一 下 如 果 用 5gal 的 桶 来 完成 这 项 工 
作 ， 看 到 底 需 要 多 少 个 桶 ? 








加 1hp (马力 ) =735.499W。 
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当 设 计 师 们 决定 液压 系统 的 布局 时 ,液压 水 涉 是 他 们 必须 考虑 的 因素 。 如 果 将 执行 机 构 布 置 得 离 
液压 人 录 过 高 或 过 低 ， 就 会 产生 一 些 问题 。 执 行 机 构 的 位 置 高 于 人 录 ， 人 录入 执行 机 构 的 流体 压强 会 降低 ， 
所 以 可 能 会 导致 该 设备 的 功率 不 足 。 执 行 机 构 的 位 置 如 有 果 低 于 倘 的 话 ， 可 能 会 导致 系 统 内 的 压力 过 高 ， 
从 而 造成 系统 出 力 过 大 ， 或 者 密封 受到 的 压强 过 大 ， 叶 致 执行 机 构 发 生 泄漏 。 

例题 

如 果 活 塞 2 的 出 力 为 1000lb， 直 径 是 3in， 活 
塞 1 的 面积 为 2in ， 试 计算 活塞 1 的 对 系统 的 作 
用 压强 是 多 大 ? 

解 . 

首先 计算 一 下 活塞 2 的 面积 ， 直 径 是 3in 的 
话 ， 它 的 面积 是 

_TD 3.142 x (3in)’ 
4 4 
其 次 ， 如 果 要 产生 10001b 的 出 力 ,， 根据 压强 的 计 
算 公 式 : 








4 =7. 069in” 





_F 1000Ib 

A 7.069in’ 
所 以 活塞 1 需要 让 系统 内 的 液体 产生 141. 47psi 
的 压强 。 这 个 压强 也 可 以 由 泵 向 系统 提供 动力 来 
实现 。 








=141.47psi 
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例题 
如 果 活 塞 1 和 活塞 2 的 直径 分 别 为 125mm 和 1250mm， 活 塞 1 的 输入 力 为 100N， 试 计算 活塞 2 的 
输出 力 的 大 小 。 
解 : 
活塞 1 的 面积 是 
TD 3. 142 x (0. 12Sm) 





一 一 一 一 一 一 一 2 
4 = 本 了 0. 01227m 
如 果 活 塞 1 承受 的 压力 为 100N， 它 产生 的 压强 为 
本 7 =8150N/m =8150Pa 
A 0.01227m 


活塞 2 的 面积 是 
古本 Ri 


4 4 4 





=1.227m’ 
它 的 输出 力 为 
F=PxA=8]150N/m’ x1.227m” =10000N 
所 以 如 果 活 塞 ] 的 输入 力 为 100N 的 话 ， 活 塞 2 产生 10000N 的 输出 力 。 


WE 


液压 系统 用 的 流体 一 般 为 左 所 化 合 物 ， 并 像 润 请 油 一 样 挨 入 一些 类 似 的 添加 剂 。 它 可 以 是 天 然 基 或 者 合 
成 基 ， 这 取决 于 应 用 设备 的 工作 压力 和 工作 温度 。 液 压 用 流体 还 需要 考虑 的 因素 是 环境 影响 和 防火 要 求 。 农 
业 、 林 业 和 海上 设备 应 用 的 液压 系统 一 般 采 用 看 物 油 或 者 植物 调和 油 ， 一 旦 发 生 泄 漏 ， 这 些 油 对 环境 的 影响 
相对 小 一 些 。 采 矿 设 备 要 求 使 用 耐火 的 油 ， 因 为 这 些 设备 的 作业 空间 小 ， 而 且 作业 环境 中 第 有 点 火 源 。 如 来 
液压 管 损 坏 ， 液 体 就 会 喷 溅 到 挖掘 机 的 高 温 切割 工具 上 ， 一 旦 发 生 失 火 或 者 吝 炸 ,那么 结果 将 是 灾难 性 的 。 
基于 这 个 原因 ， 采 矿业 应 用 的 液压 流体 一 般 为 水 和 乙 二 醇 调 制 而 成 ， 从 而 消除 了 潜在 的 失火 和 爆炸 危险 。 陆 
上 风电 项 目 使 用 的 液压 流体 在 其 他 设备 中 也 会 用 到 。 而 海上 风电 项 目 采 用 的 液压 流体 需要 符合 当地 的 海上 行 
111 
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业 环境 标准 。 风 机 制造 商 面 临 的 挑战 是 怎样 使 他 们 选用 的 油 品 既 能 满足 设备 的 润 消 、 温 度 和 压力 要 求 ， 又 能 
在 发 生 事故 性 泄漏 的 时 候 ， 对 环境 造成 最 小 的 影 啊 。 


5.2 流体 动力 部 件 


一 个 流体 动力 系统 包括 4 种 基本 的 设备 ， 它 们 的 功能 分 别 是 : 为 流体 提供 能 量 、 控 制 流体 、 将 流 
体 的 能 量 转换 成 功率 输出 ， 另 外 就 是 系统 文 撑 。 每 个 种 类 都 包括 许多 设备 ， 使 设计 者 能 够 根据 应 用 需 
求 设计 出 合适 的 液压 回路 。 理 解 这 些 说 备 能 够 让 技术 人 员 们 更 好 地 发 挥 它 们 的 功能 。 

5.2.1 为 流体 提供 能 量 “xxy 硬 

前 面 我 们 提 到 过 ， 流 体系 统 有 两 个 
基本 的 功能 : 传输 和 提供 动力 。 流 体 动 
力 系 统 使 用 的 能 量 往 往 伴 随 着 系统 内 流 
体 不 断 地 运动 。 这 种 类 型 的 泵 不 需要 为 
流体 传输 提供 非常 高 的 压强 。 这 种 类 型 
的 系统 选用 的 一 般 为 离心 录 。 图 5-6 就 
是 一 种 离心 如。 这 种 离心 泉 一 般 用 于 功 
率 转 换 右 的 冷却 系统 。 液 体 流 过 一 系列 
的 电子 冷却 模块 ， 将 设备 产生 的 热量 市 
走 。 热 量 从 设备 转移 到 液体 上 ， 使 液体 
的 温度 升 高 。 随 后 被 加 热 的 液体 进入 一 
个 液体 一 空气 热 交 换 禹 ， 又 将 热量 散发 
到 周围 的 空气 中 。 

图 5-7 是 一 个 电子 设备 的 液体 冷却 

系统 的 示意 图 。 这 种 类 型 的 条 为 非 正 位 
移 条 。 将 这 种 到 的 出 口 堵 住 ， 系 统 内 的 
压强 也 不 会 增加 很 多 。 出 口 被 堵 住 后 ， 图 5-6 ”离心 泵 
会 造成 液体 从 有 泵 的 叶轮 位 置 泄漏 出 去 ， 
从 而 避免 了 系统 内 压力 的 不 断 聚 积 。 静 液压 系统 通过 压力 液体 与 活塞 或 叶轮 的 表面 相互 作用 产生 了 一 
种 力 或 者 运动 。 毅 液压 系统 使 用 的 条 由 活塞 、 齿 轮 和 叶轮 组 成 。 这 些 条 属于 正 位 移 条 。 图 5-8 就 古 一 
种 正 位 移 泵 。 正 位 移 的 意思 是 只 要 双 组 在 不 停 地 和 运动， 液体 承 会 不 断 地 流动 。 例 如 活塞 稍 就 是 一 种 正 
位 移 录 。 每 次 活 罕 缩 回 生体 ， 它 会 吸入 固定 体积 的 液体 去 填补 活 守 移动 后 留 出 的 空间 ， 当 活塞 伸 出 的 
时 候 ， 它 会 使 所 体 内 的 液体 从 出 口 排出 。 这 种 组 合 的 装配 公差 非常 紧密 ， 活 街 与 氏 体 之 间 几 乎 没有 空 
险 ， 使 液体 难以 从 中 泄漏 。 如 采 出 口 被 堵 住 ， 这 种 泵 会 不 断 地 积聚 压力 ， 直 到 密封 或 者 管线 被 破坏 为 
止 。 这 种 故障 十 分 危险 而 且 会 带 来 很 昂贵 的 损失 。 如 果 有 人 恰好 在 高 压 液 体 泄漏 后 的 喷射 路 线 上 ， 姥 
么 他 可 能 会 被 灼伤 ， 被 液体 映 到 号 体 上 或 者 被 爆破 产生 的 碎 导 所 伤 。 


5. 2. 2 系统 控制 女 女 廊 | 


流体 动力 系统 会 应 用 许多 系统 控制 阀 : 流体 方向 、 流 速 、 压 强 和 系统 最 大 压强 。 流 体 方向 可 以 通 
过 许多 阀门 去 控制 ， 例 如 滑 阀 、 球 阀 和 单 回 阅 。 图 5-9 是 两 个 流体 控制 阀 。 


革 呈 流体 过 和 


方向 控制 疾 是 通过 一 个 机 加 工 金属 杆 〈 阀 忌 ) 在 封 朵 的 峰 块 里 面 请 动 来 控制 流体 的 流向 。 它 的 控 
制 方式 有 手动 式 、 电 动 式 和 机 械 式 。 手 动 式 方 加 控制 阐 有 一 个 手柄 或 者 脚 路 板 ， 操 作者 可 以 通过 它们 
去 控制 系统 内 的 流体 流动 方向 。 风 机 上 没有 手动 式 方向 控制 阅 , 但 是 技术 人 员 们 可 能 会 在 其 他 行业 或 
设备 上 见 到 这 种 同门 。 

电动 式 方向 控制 阀 通 过 电磁 线圈 去 控制 阀 体 里 面 的 阅 蕊 。 您 可 能 记得 ,电磁 线圈 就 是 一 个 电线 绕 
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图 5-8 齿轮 型 正 位 移 条 





组 ,缠绕 在 弹 渴 负载 的 铁杆 周围 ， 弹 先 市 动 连 杆 和 阀 心 处 于 平衡 状态 。 当 线圈 通电 后 ， 它 会 将 铁杆 吸 
癌 它 的 中 心 ， 从 而 带动 阀 蕊 使 得 流体 的 流动 方向 发 生 改 变 。 服 务 技术 人 员 在 风机 上 常会 遇 到 这 种 电磁 
阅 ， 由 可 编程 逻辑 控制 太 (PLC) 控制 。 在 类 似 电 磁 阅 这 种 目 动 控制 元 件 的 附近 工作 ， 一 定 要 倍加 小 
心 。 如 果 PLC 还 在 运行 ， 只 要 程序 设置 的 条 件 得 到 满足 ， 它 就 会 改变 立 或 者 俏 的 状态 。 在 拆 凶 液压 回 
路 之 前 ,一 定 要 按照 厂家 的 建议 或 者 公司 的 规定 ， 关 掉 液 压 系 统 、 凶 掉 系 统 内 部 的 压力 并 实施 挂牌 上 
锁 程 序 。 滑 阀 控 制 的 第 3 种 方法 是 机 械 式 : 阀 蕊 与 凸轮 、 杠 杆 或 者 深 轴 连 在 一 起 ， 当 有 外 力作 用 时 ， 
阅 忆 就 会 随 之 发 生 位 移 。 图 5-10 就 是 几 种 方 辐 控 制 闪 。 服 务 技术 人 员 在 风机 上 一 般 不 会 见 到 机 械 式 方 
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图 5-9 流体 控制 阀 


您 可 能 已 经 发 现 ， 方 回 欣 制 阅 有 许多 种 动作 方式 。 根 据 设备 的 复杂 度 ， 电 傍 交 会 被 设计 成 几 种 通 
过 方式 ， 从 两 通道 到 五 通道 不 等 。 图 5-11 是 美国 国家 标准 学 会 (ANST) 规定 的 几 种 表达 两 位 方向 控制 
阀 的 符号 。 服 务 技术 人 员 在 风机 上 经 常会 遇 到 两 通 和 三 通 的 电磁 阀 。 

球阀 用 于 限制 或 者 关 停 系 统 里 面 的 流体 流动 。 风 机 的 服务 工作 会 用 到 球阀 来 防止 液体 的 流失 ,或 
者 用 它 来 控制 液体 的 排放 。 如 果 球 阀 用 于 防止 液体 的 流失 ,那么 需要 预先 做 好 警告 措施 ， 以 防止 其 他 
技术 人 员 误 将 球阀 拧 开 。 如 果 觉 得 警告 措施 力度 不 够 的 话 ， 那 么 就 需要 执行 挂牌 上 锁 流 程 ， 以 确保 球 
阀 不 被 其 他 人 误 操 作 。 图 5-12 就 是 一 种 球 阅 ， 以 及 它 的 ANSI 标准 表达 符号 。 

单 品 阀 用 于 控制 流体 动力 系统 内 的 流体 安装 预先 设计 好 的 方 回 流动 。 单 问 立 可 以 确保 泵 处 于 闲置 
状态 时 ， 液体 不 会 回流 到 有 泵 里 。 单 向 阀 也 可 以 用 到 一 个 流量 控制 系统 里 ,使 流体 在 一 个 方向 可 以 自由 
流动 ， 而 在 反方 向 的 流动 则 受到 控制 。 图 5-13 是 一 个 单 回 阅 ， 以 及 它 的 ANSI 标准 表达 符号 。 图 5-14 
是 单 向 阀 在 一 个 液压 回路 中 的 应 用 。 
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图 5-11 ANSI 规定 的 方向 控制 阀 的 表达 符号 
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单 向 阀 的 ANSI 表 达 符 写 


一 人 一 单 呵 阀 


图 5-13 单 向 阅 和 ANSI 标准 表达 符号 





液压 回路 还 需要 控制 流体 的 流速 。 控 制 油 氏 和 马达 的 动作 可 以 实现 对 系统 的 精确 控制 ， 同 时 也 可 
止 部 件 损坏 。 阀 门 就 属于 流量 控制 设备 ， 它 可 以 限制 流体 通过 回路 时 的 流量 。 停 车 制 动 设备 会 用 
种 阀门 ， 它 可 以 逐步 地 增加 制 动 片 对 制 动 盘 的 压力 ， 从 而 实现 平 绥 的 制 动 动 作 。 本 草 称 后 会 讨论 
应 用 。 图 5-15 是 一 个 流量 控制 赔 ， 以 及 它 在 液压 回路 图 里 面 的 ANSI 标准 符号 。 
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图 5-14 单 向 阀 布 置 在 液压 泵 的 上 方 ， 以 防 液体 从 油 路 回流 到 硝 里 
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图 5-15 流量 控制 阅 和 ANSI 标准 表达 符号 
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和 
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虐 汪 流体 的 压力 


流体 动力 系统 里 面 的 流体 压力 通常 
申 一 个 电子 的 压力 传 感 硕 来 测量 ， 然 后 
将 反馈 信号 发 送 给 控制 系统 ， 然 后 通过 
控制 泵 的 运转 来 实现 对 系统 压力 的 控 
制 。 图 5-16 就 是 一 个 电子 压力 传 感 硕 ， 
可 以 为 控制 系统 提供 反 饿 信号。 液压 系 
统 里 面 用 到 的 泄 压 阀 可 以 防止 系统 压力 
过 高 ， 如 果 系 统 内 压力 过 高 ， 可 能 会 导 
致 系统 内 部 件 发 生 损 坏 。 泄 压 疾 可 以 调 
整 成 某 个 固定 的 压力 值 ， 也 可 以 是 某 个 
范围 内 的 变化 值 。 图 5-17 就 是 一 个 泄 
压 阀 以 及 它 的 ANSI 标准 表达 符号 。 

一 些 液压 设备 可 能 需要 一 个 分 支 回 
路 的 压力 与 其 他 支 路 不 同 ， 这 时 候 就 需 
要 使 用 减 压 阅 。 图 5-18 是 减 压 阀 的 
ANSI 表达 符号 。 这 种 阀 可 以 在 某 一 范 
围 内 调节 出 口 压力 。 压 力 的 调 市 值 需要 
遵守 厂家 的 指导 ， 以 确保 系统 的 安全 。 图 5-16 电子 压力 传感器 〈 可 发 送 反馈 信号) 
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图 5-17 泄 压 隐 和 ANSI 标准 表达 符号 
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人 
流体 动力 系统 的 最 终 目 的 是 将 泵 体 运 转 形 成 的 压力 和 
流量 转化 为 有 用 功 。 您 可 能 还 记得 ， 功 率 的 定义 是 力 乘 以 3 
位 移 ， 其 物理 表达 式 为 23 
W= Fd 
是. 了 用 区 。 。 三 网 下 .位 天 多 
式 中 ， 罗 是 功率 (N .ml); 下 是 施加 的 力 (N); d 是 位 移 画 519 可 凋 成 夺 疝 的 ANS] 到达 符 辟 








(my) 。 

之 前 讨论 过 ， 系 统 内 的 活 窒 和 生体 配合 作用 在 流体 上 就 会 形成 力 和 压强 。 现 在 我 们 讨论 的 是 怎样 
使 生体 内 的 压力 流体 输出 有 用 功 。 流 体 动力 系统 有 几 种 产生 有 用 功 的 方式 : 线性 运动 和 旋转 运动。 前 
面 讨论 过 ， 可 以 通过 和 饶 体 总 成 实现 线性 运动 。 实 现 旋 转运 动 的 设备 与 齿轮 倘 或 叶片 人 汞 的 设计 理念 相同 ， 
唯一 不 同 的 是 提供 动力 的 是 流体 的 压力 和 流量 。 流 体 的 能 量 使 系统 内 部 的 某 部 件 市 动 输出 轴 旋 转 ， 从 
而 产生 机 械 能 。 图 5-19 是 一 个 液压 马达 及 其 ANSI 的 表达 符号 。 旋 转 式 执行 机 构 运 用 在 很 多 的 工业 和 
户外 设备 中 ， 例 如 吊车 和 挖掘 机 的 履带 驱动 系统 ， 以 及 农场 设备 中 的 动力 输出 装置 。 液 压 马 达 可 以 是 
单 回 的 ， 也 可 以 是 双 回 的 ， 这 取决 于 对 它 的 使 用 要 求 。 
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鼎 定 流量 双向 








图 $-19 液压 马达 和 ANSI 表达 符号 


5.2.4 配套 设备 女 女 女 


配套 设备 ， 也 就 是 辅助 设备 ， 在 流体 动力 系统 中 可 以 提供 流体 供应 、 调 节 、 设 备 之 间 的 连接 、 系 
统 状况 的 视觉 观察 、 电 子 信号 反馈 、 压 力 流体 的 后 备 动力 和 密封 元 件 。 
革 别 液体 的 供应 
与 泵 连接 的 容器 或 者 存储 箱 盛装 了 大 量 的 液体 ， 以 满足 系统 的 使 用 需求 。 许 多 液压 系统 都 包括 一 个 束 
体 泵 、 储 液 箱 、 一 些 过 滤器 和 阀门 ， 这 些 部 件 装配 起 来 被 称 为 液压 站 。 图 5-20 就 是 风机 上 可 能 会 配备 的 
液压 站 。 除 了 前 面 提 到 的 部 件 之 外 ， 液 压 站 上 还 可 能 会 装 有 车 能 器 ， 看 起 来 像 一 个 久子 ， 一 般 装 在 液压 站 
的 顶部 。 蓄 能 器 能 够 在 系统 工作 压力 下 保存 一 定量 的 液体 。 蓄 能 器 的 型 号 和 功能 本 章 稍 后 会 讨论 。 过 滤器 
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能 够 防止 像 磨损 颗粒 、 灰 尘 和 湿 气 这 样 的 污染 物 进 入 泵 体 ， 从 而 避免 整个 系统 被 污染 。 如 有 果 没 有 过 滤 需 ， 
金属 或 者 灰尘 颗粒 能 够 通过 狭小 的 通道 进入 系统 ,造成 增 守 以 及 部 件 的 损坏 。 网 5-21 是 一 些 过 滤 囊 及 其 
通用 的 ANSI 表达 符号 。 滤 忆 可 以 由 单 层 的 多 扎 材 料 〈 例 如 纸 、 织 物 或 者 金属 等 材质 ) 制作 而 成 。 还 可 以 
是 多 层 的 裙 裙 织物， 以 便于 提高 它 的 过 滤 效 朱 。 滤 心 的 功能 是 捕捉 像 磨损 颗粒 、 灰 侍 和 有 机 材料 这 样 的 污 
染 物 ， 防 止 它们 通过 部 件 进入 液压 系统 。 更 换 滤芯 的 时 候 ， 注 意 防 止 污染 物 进 入 到 和 泵 的 和 人口。 根据 设备 制 
造 商 的 手册 进行 滤芯 的 更 换 工 作 。 如 果 更 换 的 滤 忆 型 号 不 合适 ， 就 会 造成 滤 忆 与 液体 不 匹配 ， 或 者 滤 忆 的 
过 滤 等 级 不 足以 过 滤 污 染 物 ， 最 终 导 致 系统 内 的 部 件 发 生 损 坏 。 
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图 5-20 风机 上 配备 的 液压 站 
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呈 时 液体 温度 的 调节 

液体 温度 调节 包括 冷却 和 加 热 系统 。 加 热 系 统 用 于 在 寒冷 条 件 下 保持 液体 的 温度 适合 设备 的 运行 。 
在 诸如 纽约 、 缅 因 州 和 达科他 州 这 样 的 北部 地 区 ， 液 压 站 需要 配备 加 热 系 统 ， 确 保 液压 流体 的 温度 保 
持 在 厂家 建议 的 工作 范围 内 。 如 果 风 机 停机 很 长 时 间或 者 在 天 气 条 件 低 于 0%C 的 时 候 发 电 ， 加 热 系 统 显 
得 尤为 重要 。 正 因为 如 此 ， 我 们 经 常会 看 到 许多 卡车 和 户外 设备 在 夜里 或 者 温度 低 于 0% 时 依然 保持 电 
源 的 接 通 。 液 压 系统 还 会 用 到 冷却 设备 。 流 体会 因为 受到 泵 的 挤 压 或 者 在 系统 内 流动 时 与 部 件 的 摩 据 
而 造成 其 温度 升 高 ， 这 时 会 让 流体 在 一 个 冷却 系统 内 循环 ， 从 而 使 其 热量 得 到 朴 散 。 图 5-22 就 是 一 个 
冷却 系统 的 换 热 器 ， 它 可 以 降低 液体 的 温度 。 图 5-23 是 热 交换 器 的 ANSI 表达 符号 。 





液体 冷却 加 热 占 
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图 5-22 ”冷却 系统 的 换 热 器 ， 可 以 降低 液体 的 温度 图 $-23 ”液体 换 热 右 的 ANSI 表达 符号 


医 一 连接 件 

如 果 不 能 将 各 种 设备 连接 到 一 起 ， 那 么 这 个 液压 系统 就 不 完整 。 设 备 之 间 的 管子 与 连接 件 的 选 型 
必须 与 系统 的 压力 、 温 度 和 流体 性 质 匹配 。 接 头 和 管子 的 信息 清晰 地 标记 在 它们 的 表面 。 如 果 您 需要 
更 换 某 个 零件 ， 但 是 没有 找到 该 零件 的 额定 信息 ， 那 么 就 不 要 随意 地 将 这 个 零件 换 上 去 ， 因 为 后 果 可 
能 是 致命 的 。 一 定 要 使 用 设备 指定 的 零 部 件 。 图 5-24 是 一 些 维护 液压 系统 时 可 能 会 见 到 的 管线 和 接 
头 。 安 装 管线 和 接头 时 ， 需 要 考虑 的 因素 包括 耐 磨 保护 和 部 件 的 机 械 支撑 。 如 果 系 统 运行 要 求 装配 具 
有 弹性 的 软 管 ， 那 么 就 要 确保 它 不 与 其 他 的 部 件 发 生 接触 ， 以 防 被 磨损 。 如 果 发 现 接触 不 可 避免 ， 屠 
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图 5-24 维护 液压 系统 时 可 能 会 见 到 的 管线 和 接头 
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么 就 需要 在 软 管 的 外 面 加 上 耐 磨 保护 便 。 维 护 保养 作业 需要 考虑 的 为 一 个 因 系 是 确保 系统 的 部 件 痢 得 
到 合适 的 文 撑 。 像 联 管 节 或 者 回转 弯 头 这 样 的 管 接头 不 能 用 于 厌 载 部 件 本 身 的 重量 。 如 宁 一 个 接头 由 
于 摆动 或 者 被 一 个 沉重 的 部 件 拉 伸 ， 它 可 能 会 损坏 。 连 接 损 坏 造成 的 停机 代价 非常 昂 贯 ， 更 何 总 还 妥 
清理 从 液压 站 吗 出 的 油 省 。 


是 时 视 党 指示 器 

进行 液压 系统 的 相关 工作 时 ， 可 能 会 遇 到 的 视觉 指示 器 包括 液 位 显示 器 、 流 量 表 、 压 力 表 和 温度 
计 。 它 们 在 对 系统 进行 目 视 诊断 时 尤为 重要 。 观 察 这 些 设备 能 够 确认 系统 是 否 在 正常 运行 ， 在 执行 挂 
牌 上 锁 之 前 ， 也 需要 通过 这 些 设备 来 确认 系统 内 部 压力 是 否 归 零 。 图 5-25 就 是 一 些 视觉 显示 设备 。 
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图 5-25 视 党 指示 器 








用 一 电子 传感器 


除了 视觉 观察 外 ， 还 可 以 通过 可 编程 逻辑 控制 带 (PLC) 来 监测 某 些 部 件 的 反馈 信号 ， 以 确定 系 
统 是 否 在 正常 运行 。 在 以 前 讨论 控制 系统 时 ， 我 们 讨论 过 一 些 反馈 装置 或 者 传感器 ， 包 括 温 度 、 流 量 、 
压力 、 位 置 和 液 位 传 感 顺 。 液 压 执 行 机 构 还 会 用 到 伺服 阅 和 限 位 开关 这 样 的 反馈 装置 。 活 塞 伸缩 的 过 
程 中 ,伺服 阀 能 够 监测 流 过 它 的 液体 体积 ， 并 将 反馈 信号 发 送 给 PLC， 这 个 信息 能 够 使 PLC 计算 出 活 
塞 在 饶 体 中 的 移动 距离 。 通 过 这 个 信息 加 上 限 位 开关 提供 的 反馈 信号 ，PLC 能 够 精确 地 计算 出 与 油 饶 
连接 的 设备 的 位 置 。 这 个 反馈 信号 对 控制 风机 叶片 的 变 桨 非常 重要 。 图 5-26 是 风机 上 可 能 会 用 到 的 反 
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图 5-26 风机 上 的 反馈 装置 


攻 国 各 用 动力 
电网 故障 或 者 风机 紧急 停机 时 ， 叶 片 此 时 需要 变 桨 ， 停 止 从 风 中 吸收 能 量 ， 同 时 还 要 停车 制 动 ， 
使 风 轮 停止 旋转 。 一 些 风机 制造 商 使 用 电气 设备 对 叶片 实施 变 桨 ， 其 他 厂家 则 是 依赖 液压 系统 来 实现 
这 个 功能 。 电 气 系统 的 备用 电源 通常 由 一 组 电池 构成 。 
那么 液压 系统 的 备用 动力 是 什么 呢 ? 是 蓄 能 器 。 一 个 蓄 能 器 能 够 在 压力 系统 中 保存 一 定量 的 液体 ， 
当 泵 出 现 故障 或 者 电网 掉 电 时 ， 莲 能 器 能 够 为 诸如 液压 缸 这 样 的 执行 机 构 提 供 动力 。 图 5-27 是 蓄 能 器 
的 照片 以 及 它 的 ANSI 表达 符号 。 蓄 能 器 分 为 弹簧 式 、 重 锤 式 和 气体 式 。 当 泰 为 系统 提供 的 压力 降低 
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时 ， 这 些 蓄 能 融 能 够 将 其 存储 的 液体 排 到 系统 里 。 一 个 蕾 能 融 的 太 才 由 其 所 处 的 系统 掉 压 时 ， 为 了 保 
证 茶 些 设备 运行 所 需 的 液体 体 和 决定 。 一 些 液压 让 灶 。 匡 能 带 ， 这 古 由 于 它 本 映 有 多 个 执 f 了 机 构 
需要 备用 能 量 





。 几 5-28 是 一 个 装 有 多 个 蓄 能 从 的 液压 站 。 本 章 稍 后 会 讨论 蓄 能 休 在 液压 站 中 的 应 用 。 


= a 





气体 式 


重 锤 式 
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图 5-27， 蓄 能 器 和 ANSI 标准 表达 符号 
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图 5-28 有 多 个 蓄 的 该 压 站 





攻 一 空 封 人 


流体 动力 系统 的 妨 一 个 有 用 的 辅助 零件 是 密封 件 。 它 可 以 防止 活塞、 连 杆 、 轴 、 阀 门 和 连接 件 周 
于 发 生 液体 泄漏 。 密 封 件 可 以 是 金属 的 、 聚 合 物 或 者 复合 材料 ， 取 决 于 液体 的 性 质 、 系 统 的 温度 和 压 
力 。 密 封 件 包括 : 0 形 圈 、V 形 密封 、U 形 压 力 密 封 和 杆 状 密封 。 
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5.3 液压 设备 的 应 用 


液压 回路 由 多 个 部 件 组 猴 而 成 ， 在 风机 上 发 挥 了 重要 的 作用 。 现 在 我 们 应 用 之 前 学 到 的 知识 ， 分 
析 它 们 组 合 到 一 起 后 能 发 挥 什么 样 的 作用 。 通 第 风机 上 液压 设备 包括 : 叶 厂 变 染 、 辅 助 制 动 、 偏 航 驱 
动 和 偏 航 制 动 。 服 务 作业 中 用 到 的 液压 设备 是 螺栓 紧 固 工具 。 


5.3.1 了 叶片 恋 浆 。 六 支 去 


变 桨 距 系 统 可 以 使 风力 发 电机 组 在 运行 过 程 中 ,根据 风力 的 大 小 ， 在 一 定 放 围 内 改变 叶 厂 的 桨 距 
角 ， 使 风机 既 能 够 最 大 限度 地 利用 风能 ， 同 时 又 将 输出 功率 控制 在 设计 范围 之 内 。 在 需要 紧急 停机 时 ， 
可 以 紧急 顺 桨 ,这样 可 以 使 风机 结构 受 力 变 小 ， 保 证 风机 的 安全 。 下 面 我 们 会 讨论 几 种 第 见 的 变 桨 方 
式 。 第 一 种 方法 是 通过 连 杆 机 构 用 一 个 油 包 同时 控制 3 个 叶片 变 桨 。 第 二 种 方法 是 用 3 个 油 秆 分 别 控制 
3 只 叶 厂 的 桨 距 角 。 两 种 方法 虱 需 要 部 件 的 反馈 信号 和 软件 的 计算 ,使 PLC 能 够 跟踪 并 控制 叶片 达到 
最 佳 的 位 置 。 反 馈 信 号 与 跟踪 系统 并 不 是 本 书 的 讨论 范围 ， 所 以 在 这 里 我 们 只 介绍 维护 和 保养 过 程 中 
可 能 会 遇 到 的 部 件 。 


车 呈 单 油 红 变 炊 

单 油 负 变 桨 系统 是 将 一 个 液压 油 饶 
安装 在 齿轮 箱 的 后 面 ， 然 后 活塞 杆 通过 
齿轮 箱 和 主轴 中 心 之 后 ， 与 风 轮 内 的 一 
个 连 杆 机 构 安 装 在 一 起 。 图 5-29 就 是 
一 个 采用 单独 的 线性 执行 机 构 来 控制 叶 
片 变 桨 的 系统 。 风 机 运行 过 程 中 ， 通 过 
对 液压 站 和 阀门 的 控制 ， 可 以 实现 对 油 | 晨 : / > 
红 的 控制 。 当 叶片 的 桨 距 角 达到 合适 的 “入 7 
位 置 后 ， 关 闭 滑 阀 就 能 使 叶片 桨 距 角 不 
再 变化 。 如 果 油 缸 内 的 活塞 或 者 周围 的 
阀门 发 生 泄漏 ， 蓄 能 器 能 够 继续 维持 液 
压 油 生 内 部 的 压力 。 蓄 能 器 还 能 在 紧急 
状态 时 提供 备用 压力 使 叶片 顺 桨 。 


司 多 油缸 变 桨 


如 果 使 用 3 个 油 千 分 别 控制 叶片 同 
时 变 桨 ， 那 么 就 可 能 需要 一 个 滑 阀 或 者 
3 个 单独 的 阀门 ， 但 是 这 3 个 阀门 需要 
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被 同一 个 电信 号 控制 励磁 。 图 5-30 就 S\N WW 

是 一 个 使 用 3 个 油缸 来 控制 叶片 变 桨 的 ~、 
系统 在 轮 载 内 的 透视 图 。 这 种 多 油缸 系 

统 依然 需要 蓄 能 器 在 紧急 状态 时 提供 备 (SN 
用 的 压力 液体 。 








图 5-29 使 用 单独 的 线性 执行 机 构 的 叶片 变 浆 系 统 





5. 3. 2 停车 制 动 。 女 女 妇 


风机 的 停车 制 动 系统 包括 一 个 和 齿轮 箱 高 速 轴 连接 的 制 动 盘 ， 还 有 一 个 制 动 卡 钳 系统 ， 在 对 系统 
加 压 后 ， 能 够 通过 制 动 片 夹 紧 制 动 盘 实现 制 动 。 这 种 制 动 模式 可 以 看 成 是 家 用 轿车 制 动 的 放大 版 。 图 
5-31 就 是 一 个 风机 的 停车 制 动 系统 。 和 直 驱 型 的 风机 没有 站 配 齿轮 箱 ， 这 种 风机 下 接 对 主轴 进行 堡 车 制 
动 ， 因 为 这 种 情况 需要 更 大 的 力矩 才能 实现 对 系统 的 制 动 ， 所 以 这 种 风机 配备 了 更 大 的 停车 车 制 动 
系统 。 
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Vestas Wind Systems 


人 轮 救 控制 器 @ 贞 柱 箱 @ 高 正 变 压 器 GB 机 器 的 底座 

@ 交 交 全 @ 届 械 式 利 车 和 ®t @ 偏 肪 具 伦 

全 叶片 轮 开 和 服务 吊车 @ 川 片 轴 孙 全 联 轴 器 

@ + 9 0 人 @ 叶轮 锁 紧 装置 @ 发 出 机 

@ 省 冷却 器 @ 超市 波 风 速 传感器 @ 液 下 站 多 发 电 仙 宰 气 冷却 器 





图 5-30 使 用 3 个 线性 机 构 进 行 变 桨 控制 的 叶轮 透视 几 


5.3.3 偏 航 制 动 xxy 帮 


俩 航 俘 千 制 动 主要 是 为 了 当 风 机 的 风 轮 对 风 后 ， 防 止 机 舱 移 动 而 俩 离 风 回 。 有 几 种 方式 可 以 实现 
这 个 功能 : 一 种 是 被 动 制 动 ， 为 一 种 是 主动 制 动 。 被 动 制 动 系统 有 一 系列 的 弹 先 加 载 活 窒 ， 紧 紧 地 压 
在 塔 简 上 方 的 偏 航 大 齿 闭 上 ， 通 过 议 态 摩擦 力 维 持 机 舱 的 位 置 。 当 偏 航 驱动 系统 不 工作 时 ， 这 种 被 动 
制 动 系统 能 够 使 机 舱 的 方 回 保持 不 变 。 活 塞 的 材质 是 金属 的 ， 与 俩 航 大 齿 疾 的 接触 面 饶 有 复合 材料 。 
还 有 一 些 厂家 会 采用 2 个、4 个 其 至 更 多 的 制 动 卡 钳 ， 淡 配 到 仿 豚 大 齿 闭 上 。 这 些 卡 钳 可 以 根据 风机 的 
运行 要 求 进行 开 闭 ， 所 以 被 视 为 主动 制 动 系统 。 图 5-32 是 偶 航 制 动 卡 钳 的 照片。 


s. 3.4 ”螺栓 紧 固 动力 工具 。 娘娘 


螺栓 紧 固 动力 工具 有 几 种 不 同 的 设计 类 型 。 一 些 说 计 会 应 用 电动 机 和 变速 箱 去 实现 高 输出 力矩 。 
还 有 一 些 工 具 会 应 用 气动 或 者 液压 动力 去 实现 局 的 输出 力 窍 。 图 5-33 是 一 个 液压 动力 工具 。 液 压 螺 栓 
紧 固 动 力 工具 由 液压 站 、 液 压 油 管 和 手持 的 液压 扳手 头 组 成 ， 它 可 以 紧 固 大 型 的 螺母 和 螺栓 。 图 5-34 
就 是 一 个 正在 工作 的 液压 蝶 栓 紧 回 工具 。 
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First Wind Energy,LLC 











图 5-31 风机 齿轮 箱 后 面 的 集 车 制 动 系统 图 5-32 偏 航 制 动 卡 钳 








Maschinenfabrik Wagner GmbH & Co. KG and 


PLARAD Bolting Technology,LLC 








图 5-33 ”液压 螺栓 紧 固 工具 
这 种 工具 利用 液压 泵 产生 的 液体 压力 来 实现 力 符 的 输出 。 它 的 基本 设计 原理 是 通过 一 个 小 活塞 与 
连 杆 力 臂 和 输出 轴 相 和 连 ， 将 活 堵 的 线性 运动 转化 成 旋转 运动 。 螺 栓 紧 固 动 力 工具 的 制造 商会 为 每 种 产 
品 都 制作 一 个 力矩 对 照 表 ， 在 这 里 可 以 查 到 与 某 个 压力 值 相对 应 的 力矩 输出 值 。 第 6 草 会 进一步 讨论 
螺栓 力矩 的 检查 。 
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Boltng Technology,LLC 





Maschinenfabrik Wagner GmbH & Co. KG 
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图 5-34 工作 中 的 液压 螺栓 紧 固 工具 











例题 
通过 下 面 的 参数 ， 计 算 液 压 工具 的 力矩 输出 值 液体 压强 6000psi， 活 塞 面积 1.5in ,与 活塞 连接 
的 回转 愤 长 为 3in。 
解 . 
液体 压强 为 6000psi 时 的 活塞 输出 力 为 
F=PA 
F =6000psi x 1. Sin? =90001b 
下 面 计算 9000lb 作用 在 3in 长 的 回转 劈 上 产生 的 力 短 值 : 
T= Fd =9000lb x3in =270001bf . in =22501bf . ft 
在 紧 固 大 型 塔 简 螺栓 总 成 和 轴承 座 双 头 螺 栓 总 成 时 经 常会 用 到 这 个 力矩 值 。 
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5.4 ”流体 动力 系统 的 检查 


每 次 定期 维护 或 者 怀疑 液压 系统 有 问题 时 ， 都 要 对 液压 系统 进行 检查 。 检 查 的 方式 一 般 是 肉眼 检 
查 , 但 主要 还 是 取决 于 需要 检查 的 部 件 和 系统 。 风 机 上 有 关 洲 压 系 统 经 党 需要 检查 的 项 目 包括 油箱 的 
油 位 、 压 力 表 、 交 门 工作 是 否 正 疝 、 执 行 机 构 的 动作 、 有 是 否 漏 油 以 及 涯 必 是 否 需要 更 换 。 这 些 项 目 在 
念 查 清 单 上 会 一 一 列 出 ， 以 确保 每 项 工作 都 要 完成 ， 并 做 好 记录 以 备 将 来 参考 。 后 面 的 章节 会 讨论 怎 
样 利用 定期 维护 的 文档 进行 预测 性 维护 。 




















5.4.1 油箱 的 油 位 “女友 友 
定期 维护 期 间 的 一 个 重要 检查 项 目 就 是 查看 油箱 的 油 位 。 液 压 系统 如 果 油 量 不 足 的 话 ， 可 能 会 发 








生 系统 内 部 过 热 或 者 产生 过 多 的 气泡 ， 导 致 系统 发 生 故 障 。 风 机 中 的 目 劲 控制 系统 会 采用 一 系列 的 传 
感 硕 对 液体 的 压力 、 温 度 和 油 位 变化 进行 监测 ， 而 这 些 信号 足以 反应 系统 的 运行 状态 。 当 您 发 现 监测 
控制 和 数据 采集 (SCADA) 系统 发 出 异 稼 信号 时 ， 请 及 时 处 理 ， 不 要 等 到 半夜 风机 停机 了 ， 再 爬 到 夫 
简 上 去 处 理 故 障 。 每 次 息 到 风机 上 面 去 做 维修 或 者 维护 时 ， 都 要 主动 地 检查 一 下 油 位 ， 确 保 油 位 符合 





| 

每 次 维修 或 者 维护 风机 时 ， 检 查 测量 仪表 能 够 发 挥 非常 重要 的 作用 。 如 果 发 现 一 个 机 械 式 仪表 与 
电子 仪表 的 读数 不 同 ， 那 么 就 预示 着 风机 会 有 麻烦 。 机 械 式 仪表 非常 耐用 ， 很 少 会 出 现 故障 。 而 电子 
传 感 锅 对 污染 物 和 连接 等 问题 的 反应 则 比较 敏感 。 作 者 本 人 在 处 理 故 障 时 经 党 遇 到 的 就 是 导线 连接 不 
良 导致 错误 的 读数 。 如 果 温 度 探 针 或 者 压力 探 针 上 的 接线 松动 ，PLC 会 将 其 视 为 信号 回路 断 开 。 这 些 
传 感 需 的 阻 值 通常 是 根据 其 测量 的 数据 变化 而 变化 ， 反 映 到 PLC 上 就 是 电流 的 线性 变化 。 回 路 断 开 的 
话 ， 电 阻 的 读数 是 多 少 呢 9 是 无 限 大 。 如 果 PLC 要 求 的 输入 值 为 100Q， 而 它 收 到 的 数值 却 是 
999. 990， 它 就 会 发 出 停机 指令 ， 然 后 等 待 技术 人 员 去 确认 系统 的 温度 或 者 压力 是 否 正 浓 。 


5.4.3 阀门 的 功能 “妇女 女 


























检查 阀门 的 功能 是 否 正常 也 是 一 项 检查 液压 系统 的 民 好 实践 。 如 采 阀 门 不 能 动作 ， 这 可 能 是 由 于 
阅 块 本 映 被 弄 脏 了 。 阀 门 卡 住 会 叶 怪 设备 出 现 问题 ， 它 一 般 是 由 过 滤 胡 的 堵塞 或 损坏 造成 的 。 检 查 立 
门 的 功能 是 否 正 党 ， 如 有 必要 ， 请 及 时 更 换 。 





5. 4.4 ”过 滤器 检查 与 更 换 “ xxx 帮 

念 碍 液压 系统 的 透气 口 和 油 滤 是 你 证 系统 持续 运行 的 廉价 方法 。 每 次 定期 维护 时 都 要 检查 过 滤 融 
是 否 被 污染 或 者 损坏 ,而且 要 及 时 更 换 滤芯 。 每 次 将 过 滤 涡 从 油 路 或 者 集成 阀 块 上 拆 下 来 时 ， 虱 可 能 
会 将 空气 引入 液压 系统 。 所 以 有 时 候 需 要 将 这 些 进 入 系统 的 空气 排出 。 

液压 系统 的 排 气 

给 系统 排 气 可 以 在 液压 条 的 上 游 微 微 松 开 某 个 接头 ， 从 而 排出 系统 内 多 余 的 空气 。 安 全 警告 : 这 
个 过 程 需 要 一 个 晓 悉 系统 程序 的 有 经 验 的 工程 师 进行 操作 。 如 果 不 慎 弄 坏 了 提 头 ， 可 能 会 发 生 安 全 风 
险 ， 并 很 可 能 造成 设备 的 损坏 。 接 头 的 松 开 程度 只 要 足以 使 空气 排出 就 好 ， 并 可 以 允许 有 少量 的 油 滴 
出 。 一 旦 发 现 从 松动 的 接头 处 竣 出 的 油 乎 稳 的 流动 ， 这 时 就 应 该 重新 紧 固 接头 。 将 拉 头 处 的 油 擦 干 兆 ， 
然后 仔细 检查 ， 一 定 要 确保 没有 泄漏 。 





5S.4.5 泄 沁 妇女 妇 
要 检查 液压 系统 内 所 有 的 部 件 、 管 路 和 接头 是 否 有 浊 漏 情 部 。 如 果 连 接 或 者 密封 处 发 生 轻 微 的 泄 








涯 ， 您 可 能 会 发 现 该 区 域 附近 有 污 省 或 者 粉尘 结 块 的 现象 ， 这 时 就 要 仔细 检查 疑似 泄漏 的 区 域 , 并 将 
相关 的 接头 重新 紧 固 ,然后 再 将 表面 的 污 溃 清 理 干净 。 轻 微 的 泄漏 看 似 不 会 有 太 大 问题 ,但 是 它 的 泄 
着 程度 可 能 会 不 断 变 大 ， 最 终 造成 环境 问题 并 需要 花费 很 大 的 代价 去 进行 清洗 。 空 气 能 够 进入 的 部 件 
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也 有 可 能 会 发 生 泄 独 ， 因 为 气泡 进入 内 门 或 接头 处 被 压 迫 后 可 能 会 携带 液体 喷 出 来 。 
清理 完 油 省 后 ， 要 正确 地 处 理 这 些 废物 。 仔 细 阅 读 相 关 油 品 的 材料 安全 数据 表 (MSDS) 。 膛 从 三 
家 有 关 卫 生 护 理 、 个 人 防护 装备 的 佩戴 、 防 火 要 求 和 环境 保护 等 方面 的 建议 。 





建议 定期 对 液压 油 和 齿轮 箱 内 的 油 品 进行 取样 和 分 析 ， 油 样 分 析 报 告 的 结果 以 及 形式 我 们 在 第 4 
章 提 到 过 。 取 油 样 的 口 应 该 位 于 过 小 带 的 上 游 ， 将 油 样 存 储 在 干 滔 且 标记 清晰 的 小 瓶 内 。 油 样 瓶 上 的 
信息 至 少 要 包括 风电 场 的 名 称 、 风 机 号 、 取 样 日 期 和 取样 人 的 名 字 。 为 外 目 上 次 取样 后 风机 的 运行 小 
时 数 也 是 很 有 用 的 信息 。 一 些 油 样 分 析 的 实验 室 还 能 够 通过 检查 滤 必 去 分 析 它 捕捉 到 的 材料 组 分 。 

结 采 比较 

根据 油 样 分 析 的 结果 和 油 品 检查 实验 室 的 建议 去 制定 下 一 步 的 改进 措施 。 如 果 发 现 油 样 中 的 某 些 
指标 超出 允许 的 范围 ， 一 定 不 要 雪 下 绪论 。 要 回 到 那 台 风机 ， 重 新 取 一 次 油 样 ， 然 后 与 原来 的 结 末 进 
行 比 较 。 还 要 与 这 台风 机 过 去 的 油 样 分 析 结 琳 进 行 数据 上 的 对 比 ， 同 时 也 要 和 该 风 场 内 其 他 风机 的 油 
样 结束 进行 比较 。 通 过 这 些 比较 ， 您 可 以 发 现 一 些 规律 和 趋势 。 这 些 步 又 对 改善 设备 的 性 能 以 及 减少 
故 隐 停机 时 间 有 很 大 的 帮助 。 














本 音 小 疆 


本 章 讨论 了 几 个 有 关 流 体 动力 方面 的 话题 ， 例 如 流体 的 属性 、 流 体系 统 、 系 统 部 件 、 系 统 回 路 图 
和 风机 上 几 种 常见 的 液压 系统 。 这 些 主 题 能 够 帮助 技术 人 员 们 进一步 了 解 流 体 动 力 系统 ， 有 助 于 他 们 
在 风机 上 安全 而 高 效 地 工作 。 本 章 还 建议 了 风机 定期 维护 需要 检查 的 项 目 ， 男 外 就 是 在 进行 维修 工作 
时 ,顺便 肉 眼 检查 一 些 项 目 ， 也 会 有 助 于 减少 集 机 时 间 。 通 过 分 析 检 查 数据 和 设备 的 运行 情况 ， 定 期 
维护 能 够 有 效 地 改善 设备 的 性 能 。 








课 后 习题 


液压 系统 与 动力 系统 的 区 别 是 什么 ? 

流体 的 压缩 系数 是 什么 意思 ? 

如 果 将 标准 大 气 环境 下 的 100m 的 空气 (15psi) 压缩 到 150psi， 试 计算 空气 的 体积 会 减 小 到 
多 少 


. 流体 动力 系统 和 流体 输送 系统 的 区 别 是 什么 ? 

. 采矿 设备 用 的 液压 系统 对 流体 属性 的 要 求 是 什么 ? 

. 列 出 几 个 流体 动力 系统 的 性 质 。 

. 流体 动力 系统 中 的 直线 式 或 回转 陈 执行 结构 的 作用 是 什么 ? 

9. 列 出 风机 中 的 几 种 液压 系统 。 

10. 列 出 定期 检修 时 有 关 液 压 系统 的 几 个 检查 项 目 。 

11. 使 用 ANSI 标准 表达 符号 画 出 一 个 简单 的 液压 回路 图 : 油箱 、 泵 、 洪 流 痪 、 两 位 四 通电 磁 立 、 
双 作 用 油 币 和 弹 咎 式 蓄 能 角 。 电 磁 阀 用 来 改变 油缸 的 作用 方 回 ， 蓄 能 佛 保 证 油 仙 在 伸展 状态 下 保持 不 
动 。 洲 流 阅 确保 系统 内 的 压强 不 超过 规定 的 范围 。 可 参考 本 革 的 图 5-14 进行 回路 图 设计 。 





1. 
2. 
3. 
? 
4. 如 果 对 油 施 加 的 压强 从 0.25MPa 增加 到 1.SMPa， 那 么 油 的 体积 会 减少 多 少 ? 
5 
6 
7 
8 
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时 栓 应 用 实 足 





"© 


学 习 目 标 


辨别 螺栓 的 型 号 和 等 级 , 

解释 不 同 螺 栓 等 级 之 间 机 械 强 度 的 差别 。 
说 出 为 什么 应 用 合适 的 螺栓 非常 重要 。 
解释 螺栓 连接 的 力学 原理 。 

说 出 螺栓 经 常 应 用 的 涂 层 。 

列 出 螺栓 连接 应 用 的 润滑 剂 。 

辨别 螺栓 紧 固 用 到 的 工具 。 

说 出 怎样 合理 使 用 螺栓 紧 固 工具 。 


说 出 螺栓 维护 中 第 用 的 措施 。 
识别 螺栓 紧 国 工具 使 用 过 程 中 的 安全 风险 。 


/关键 术语 表 


了 解 如 何 根据 生产 厂家 的 力矩 对 照 表 设置 相应 的 拉 伸 工具 和 力 抵 工具 。 
知道 如 果 力 抵 或 者 拉 伸 值 超过 规定 的 最 大 值 ， 那 么 螺 检 或 者 双 头 螺栓 会 怎么 样 。 

















英文 缩写 英文 全 拼 号 
ANSI American National Standards [nstitute 美国 国家 标准 学 会 
AS 天 村 科学 人 
AS 本 工程 玫 办 

下 二 
中 
和 
cross threading 错 扣 
A 
fastener 紧 固 件 
grade 等 级 
high pressure fluid 高 压 流 体 
让 玉江 
区 大 
天 
nut 蝶 母 
要 了 
power — bolting tools 螺栓 紧 固 动力 工具 
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( 续 ) 
英文 缩写 英文 全 拼 下 
proportional limit 比例 极限 
pump unit 条 站 
reaction arm 反作用 臂 
reaction point 反作用 点 
rock anchor rods 宕 石 饮 蝶 栓 
rupture strength 潜 裂 强度 
screw 螺 千 
shank 螺栓 的 无 螺纹 部 分 
SAE Society of Automotive Engineers 美国 汽车 工程 师 学 会 


star pattern 星 形 组 合 





straln 应 变 


stress 应 力 





stud 双 头 螺栓 


tension 拉 伸 





tension tools 螺栓 拉 伸 工具 
thread 螺纹 
thread gauge 螺纹 规 

TPI1 Threads Per Inch 每 英寸 螺纹 数 
torque multiplier 力矩 放大 可 
torque wrench 力矩 扳手 
tower foundation rods 塔 简 基 础 螺杆 





ultimate strength 强度 极限 
UNC Unified National Coarse 美制 螺栓 ( 粗 牙 ) 





UnifiedNational Fine 美制 螺栓 〈 细 牙 ) 
washer 执 片 





yield strength 屈服 强度 
Young s modulus (modulus of elasticity ) 杨 氏 模 量 (弹性 模 量 ) 


6.1 本 划 们 介 


用 曙 栓 将 部 件 紧 固 到 一 起 并 不 是 什么 新 侠 的 理念 。 过 去 的 许多 年 里 ， 服 务 技 术 人 员 经 第 对 锅炉 、 
重型 机 械 和 民航 飞机 进行 力矩 检查 。 本 章 会 介绍 风电 行业 相关 的 基础 螺栓 紧 固 知识 。 行 文 包括 风力 发 
电机 组 上 用 到 的 紧 固 件 的 概念 、 应 用 和 紧 固 设备 。 螺 栓 款 固 设备 部 分 会 介绍 螺栓 力 窍 检查 和 拉 伸 用 的 
工具 。 手 动工 具 和 动力 工具 的 安全 操作 与 使 用 经 验 是 通 坑 不 断 强 调 的 内 容 。 


6.2 紧 固 件 的 设计 


汉 固 件 指 的 是 一 系列 的 机 械 连 接 件 ， 包 括 销 多 、 钾 多、 螺钉 、 双 头 螺栓 和 螺栓 。 本 和 草 主 要 是 对 市 
螺纹 的 紧 固 件 进行 讨论 ， 包 括 : 螺 杀 、 螺 栓 和 双 头 螺栓 。 螺 钉 或 者 螺栓 都 是 螺纹 么 固件 。 扩 本 人 员 们 
在 风机 上 作业 时 通 利 会 遇 到 的 又 固件 包括 六 角 螺 栓 、 机 械 螺 钉 、 饭 金 螺 杀 、 目 攻 螺 钉 、 丰 身 螺 栓 、 方 
头 螺栓 、 定 位 螺 多 、 四 头 螺 钉 和 轴 肩 果 栓 。 螺 栓 或 者 螺钉 的 螺母 可 以 是 六 角 的 、 四 方 的 以 及 其 他 各 种 
规格 的 螺母 ， 主 要 取决 于 它们 的 应 用 目的 。 与 螺母 连接 的 台 是 无 螺纹 部 分 ， 这 部 分 的 长 度 取决 于 螺栓 
的 总 长 度 和 螺栓 的 外 径 。 外 径 为 1in， 长度 为 5in 的 螺栓 ， 它 的 螺纹 部 分 长 度 大 约 为 2ip， 那么 它 的 无 螺 
纹 部 分 长 度 大 概 也 有 2in 多 。 螺 栓 的 螺纹 部 分 要 尽量 短 一 些 ， 这 有 助 于 增强 螺栓 的 强度 ， 并 降低 生产 成 
本 。 有 关 螺 栓 的 具体 细节 您 可 以 咨询 当地 的 供应 商 。 

螺栓 的 螺纹 部 分 用 于 逆 配 螺母 或 者 有 内 螺纹 的 部 件 。 螺 纹 是 着 统 在 螺栓 表面 成 螺旋 ， 它 的 棋 和 截面 
成 V 形 。 图 6-1 展示 了 这 种 螺栓 的 结构 。 螺 纹 的 螺旋 线 根据 用 途 可 能 是 左 旗 的 或 者 右 旋 的 。 左 旋 螺 


9 | 
































132 





纹 ， 也 叫 反 扣 ， 一 般 在 螺纹 的 末端 会 有 
“LH” 的 标记 。 风 电 行 业 设备 用 的 紧 固 
件 一 般 采 用 右 旋 螺 纹 ， 也 就 是 正 扣 。 反 
扣 一 般 用 在 那些 又 固件 容易 松动 甚至 脱 
洛 的 旋转 设备 装配 上 。 关 于 螺纹 数 有 两 
种 表达 方式 : 每 严 寸 螺纹 数 (TPI) 或 
者 螺纹 项 部 的 间距 ， 或 者 叫 螺 距 。 螺 纹 
还 可 以 细 分 成 两 个 系列 : 粗 直 和 细 牙 。 
大 多 数 工 业 设备 由 于 需要 快速 组 装 ， 所 
以 采用 狙 牙 螺 纹 。 一 些 软 金属 或 者 塑料 
制 成 的 紧 固 件 也 采用 粗 牙 螺纹 ， 因 为 它 
们 能 够 承受 不 利 环境 的 影响 ， 而 且 淡 配 
时 也 不 容易 发 生 错 扣 。 螺 纹 错 扣 指 的 是 
螺母 与 螺栓 的 螺纹 无 法 匹配 到 一 起 ， 交 
配 时 螺纹 发 生 卡 死 或 者 损坏 。 细 政 螺 纹 
用 于 那些 可 连接 的 螺纹 长 度 有 限 ， 但 要 
求 的 连接 强度 又 比较 高 的 设备 上 。 细 下 
螺纹 一 般 不 能 用 于 环境 恶劣 或 者 污染 物 
较 多 的 地 方 
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美国 国家 标准 学 会 ( ANSI) 
和 美国 机 械 工 程 师 协会 (ASME ) 
的 标准 Bl. 1 将 每 英才 的 螺纹 数 
(TPI) 作为 表示 美制 紧 固 件 的 参 
数 。 例 如 粗 牙 螺纹 1/2 - 13UNC 
和 细 牙 螺纹 1ZX2 -20UNF，172 指 
的 是 螺栓 的 标准 外 径 是 0.Sin， 
13 和 20 分 别 表 示 每 英才 的 螺纹 
数 。 而 ANSIAASME 的 标准 
B1.13M 和 国际 标准 组 织 (1ISO) 
的 标准 898 -1 采用 的 则 是 米 制 
系列 参数 。 这 个 标准 采用 螺纹 外 
圈 顶 部 的 间距 ， 也 就 是 螺 距 。 例 
如 米 制 螺 纹 规 格 为 M12 -1.75 的 
粗 牙 螺栓 和 M12 -1.25 的 细 牙 螺 
栓 ，M12 指 的 是 螺栓 的 外 径 为 
12mm，1.75 和 1.25 分 别 是 螺纹 
顶部 之 间 以 训 米 为 单位 的 距离 。 
图 6-2 是 美制 统一 螺纹 规格 表 ， 
图 6-3 是 米 制 螺纹 规格 表 。 美 制 
单位 与 国际 米 制 单位 的 转换 可 以 
通过 简单 的 算式 完成 ， 即 lin 等 
于 25.4mm。 所 以 ， 如 果 是 Smm 
的 话 ， 那 么 将 它 转换 为 英寸 单位 
的 值 为 5/25. 4 =0. 196in 。 

















蝶 纹 的 长 度 
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图 6-1 螺栓 的 结构 





六 制 粗 牙 螺栓 (UNC) 


图 6-2 


六 制 细 牙 螺栓 (UNTF) 





美制 统一 螺纹 规格 
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图 6-3 米 制 螺 纹 规格 





这 些 螺纹 规格 表 是 很 有 用 的 工具 ， 在 现场 工作 时 ， 您 也 可 以 通过 测量 螺纹 大 径 ， 


并 使 用 螺纹 规 来 





测定 螺栓 的 规格 。 图 6-5 是 一 个 螺纹 规 ， 在 大 多 数 的 工业 用 品 商 店 都 能 严 到 。 有 了 它 您 就 可 以 知道 蝶 
纹 的 精确 规格 ， 而 不 逢 要 途经 验 去 猜测 。 每 个 技术 人 员 的 工具 包 里 面 都 应 该 有 游标 卡尺 和 蝶 纹 规 。 
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例题 

试 通过 一 个 紧 固件 的 外 形 尺 寸 来 决 
定 它 的 美制 螺纹 规格 。 

一 个 技术 人 员 用 游标 卡尺 测量 螺栓 
的 外 径 为 0.494in，1/4in 长 度 内 的 螺纹 
牙 数 为 3 个 左右 ， 图 6-4 是 游标 卡尺 测 
量 的 螺纹 大 径 的 尺寸 ， 这 个 螺栓 的 美制 
螺纹 规格 是 什么 ? 

解 : 

7/16in 的 螺栓 公称 直径 为 0.438in ， 
1/2in 的 是 0.5in，9/16in 的 是 0.563in。 
对 比 测量 的 数据 我 们 发 现 ， 最 接近 实测 
数据 的 是 公称 1/2in。 通 过 1/4in 内 的 
牙 数 是 3, 我们 可 以 推算 出 该 螺栓 的 
TPI 为 12。 根据 标准 螺纹 规格 表 ， 公 称 
直径 为 1/2in 的 螺栓 TPI 为 粗 牙 
(UNC) 13 个 或 细 牙 ( UNF) 20 个 ， 
最 接近 样品 值 的 是 13， 所 以 该 螺栓 的 
美制 螺纹 规格 为 1/2 -13UNC。 
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图 6-4 游标 卡尺 测量 的 一 个 螺纹 的 大 答 








@Cengasge Learning 2013 and a W.Kilcollins 


photoeraph 








图 6-5 米 制 螺纹 规 








6.3 其 他 紧 国 件 


双 头 螺 柱 是 一 个 没有 螺母 的 螺纹 花 固件 。 它 可 能 是 通 扣 的 ， 也 可 能 中 间 部 分 没有 螺纹 ， 这 取决 于 
它 的 长 度 及 应 用 的 要 求 。 图 6-6 是 津 见 的 双 头 螺 柱 ， 图 6-7 是 将 风力 发 电机 组 的 风 轮 与 机 舱 连 接 到 一 起 
所 使 用 的 双 头 螺 柱 。 双 头 螺 柱 还 可 以 用 于 连接 风机 叶 所 与 变 桨 轴 了 藉 、 发 电机 地 脚 与 机 舱 撒 座 以 及 齿轮 


箱 轴承 座 和 机 舱 的 座 。 
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蝶 杜 形态 示例 





短 的 通 扣 螺 柱 
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长 一 氮 的 双 头 蝶 柱 


Cianbro Coporation 








图 6-6 常见 的 双 头 螺栓 


螺母 是 螺栓 或 者 双 头 螺 柱 的 配合 件 。 它 也 有 
多 种 形态 ， 最 帝 见 的 是 六 角形 。 邦 一 个 与 螺栓 或 
螺 柱 配合 使 用 的 是 中 间 有 和 孔 的 金属 片 ， 也 叫 垫 亡 。 
平 垫 亡 用 于 将 螺栓 与 螺母 的 压力 分 散 到 被 连接 部 
件 与 垫 片 的 接触 面 上 。 邦 一 种 垫 片 形状 类 似 于 开 
口 的 圆 环 ， 叫 作 锁 紧 垫 万 ， 它 的 主要 作用 是 防止 
螺母 松动 。 网 6-8 是 一 侠 包 括 螺 母 和 热 片 的 螺栓 连 









接 图 。 当 曼 栓 与 螺母 被 打 紧 到 推荐 的 力矩 值 时 ， 平壤 
螺栓 网 像 一 个 拉 伸 的 弹 千 : 它 的 反作用 力 将 连接 | 防 松 顽 片 
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部 件 紧 紧 地 夹 在 或 者 压 在 一 起 。 本 章 稍 后 会 对 这 
种 力 进行 讨论 。 _ 
图 6-8 靠 螺 栓 连 接 部 件 的 示意 图 


6.4 紧 固 件 的 材质 


蝶 栓 和 其 他 紧 固 件 通 和 常 由 低 碳 钢 或 者 中 碳 钢 制作 而 成 。 在 钢铁 制造 环节 可 以 通过 铁 中 的 兢 含 量 来 
调整 材料 的 强度 。 增 加 碳 含量 可 以 增加 钢 的 强度 ， 增 加 钢 的 强度 的 其 他 方法 还 包括 冷加工 、 热 处 理 和 
生产 过 程 中 添加 其 他 元 系 。 对 紧 固 件 的 相对 强度 的 分 级 叫 作 螺栓 等 级 。 美 国 汽 车 工程 师 协会 (SAF ) 
和 美国 试验 材料 学 会 (ASTM) 是 为 美国 本 土 螺栓 螺纹 规格 和 螺栓 头 标记 螺栓 等 级 制定 标准 的 两 大 组 
织 。 安 全 警告 . 市 场 上 有 了 时 会 售卖 一 些 步 质 的 螺栓 ， 它 们 的 强度 上 比 螺 检 头 上 标定 的 等 级 弱 了 许多 。 如 
果 发 现 茶 些 螺栓 的 报价 实在 是 太 便 宜 的 话 ， 那 么 它们 很 有 可 能 无 法 满足 法 定 的 标准 。 确 保 在 有 信誉 的 
地 方 采购 紧 固 件 ， 不 然 的 话 ， 可 能 威胁 到 个 人 的 安全 和 设备 的 使 用 奉命。 

美制 螺栓 的 螺栓 头 标记 包括 辐射 线 或 者 数字 标记 或 者 两 者 都 有 。 美 国 汽 车 工程 师 学 会 (SAE) 的 
标准 J]429 规定 用 几 根 辐射 线 代 表 螺 栓 的 强度 等 级 ,0 级 强度 相对 最 低 ， 而 8 级 的 相对 强度 最 高 。 表 6-1 
是 几 个 关于 SAE 强度 标准 的 示例 。 辐 射线 与 轮子 上 的 辐 条 相似 ， 辐 射线 数 加 上 2 就 是 螺栓 的 等 级 。 例 
如 螺栓 头 上 有 3 根 辐射 线 的 话 ， 则 表示 该 螺栓 符合 SAE 的 5 级 强度 标准 。 美 国 试验 材料 学 会 ( ASTM) 
则 是 用 阿拉 伯 数 字 表 示 螺 栓 的 强度 等 级 ， 例 如 有 的 螺栓 头 上 会 有 “A490” 这 样 的 标记 。A490 表示 该 螺 
栓 符 合 ASTM 里 面 关于 A490 -1 型 的 规范 ， 其 材料 为 经 热处理 过 的 中 碳 合金 钢 。 如 果 该 标记 下 面 有 一 
个 下 划 线 (也 就 是 “A490”) ， 那 么 则 表示 该 螺栓 满足 ASTM 里 面 关 于 A490 -3 型 的 规范 ， 其 材料 为 不 
锈 钢 ， 也 就 是 经 热处理 过 的 防腐 蚀 的 钢材 。ISO 标准 898 -1，SAE 的 标准 岂 199 和 ASTM 的 标准 F568M 
都 是 有 关 米 制 螺 纹 系 列 螺栓 的 强度 和 各 目 对 应 的 螺栓 头 标记 。 表 6-2 是 ISO 米 制 螺栓 的 强度 信息 。 相 同 
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强度 下 ，SAE 和 ISO 的 标准 对 应 关系 如 下 : 


SAE 等 级 Bo 
7 4.6~5.8 
5 8. 8 
8 10,39 
例题 
试 确定 螺栓 头 上 标 有 “A325” 的 螺栓 的 强度 等 级 。 
解 . 


该 螺栓 没有 使 用 SAE 的 强度 规格 ， 因 为 它 的 螺栓 关上 没有 辐射 线 。 这 种 螺栓 以 阿拉 伯 数 字 标 记 螺 
栓 强 度 ， 且 数字 下 面 有 下 划 线 。 这 表示 该 螺栓 符合 ASTM 标准 里 面 的 A325 -3 型 ， 材 料 为 经 过 热处理 
的 不 锈 钢 合金 。 

表 6-1 SAE 规定 的 螺栓 等 级 与 强度 的 对 比 表 























螺栓 头 标 记 材料 的 强度 等 级 公称 尺寸 范围 /in | 最 小 屈服 强度 (psi) 最 小 抗 拉 强度 (psi) 
1/4 ~3/4 74000 
SAE2 级 
低 碳 钢 或 者 中 碳 钢 3/4 ~1.5 60000 
无 标记 
1/4~1 120000 
SAES 级 
经 济 火 和 回 火 的 中 
碳 钢 ee 81000 105000 
3 只 辐射 线 
外 J 
SAE8 级 
中 碳 钢 或 者 中 碳 1/4 ~1.5 130000 150000 
硼 钢 
6 只 辐射 线 
表 6-2 ISO 规定 的 螺栓 等 级 与 强度 的 对 比 表 
螺栓 头 标记 材料 的 强度 等 级 公称 尺寸 范围 最 小 屈服 强度 ( MPa) 最 小 抗 拉 强度 ( MPa) 
16mm 以 下 640 800 
8.8 级 
经 滩 火 回 火 的 中 
碳 钢 16 ~72mm 660 830 
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( 续 ) 
螺栓 头 标记 材料 的 强度 等 级 公称 尺寸 范围 /in “| 最 小 屈服 强度 ( MPa) 最 小 抗 拉 强度 ( MPa) 

10. 9 级 
中 兢 硼 钢 或 者 经 泽 5 ~ 100mm 940 1040 

火 回 火 的 中 碳 合 金 钢 
12. 9 级 

经 泽 火 回 火 的 合 1.6 ~ 100mm 1100 1220 
金 钢 








6.4.1 材料 强度 支 坟 六 


前 面 我 们 提 到 过 ， 根 据 螺 栓 的 等 级 可 以 判断 材料 的 强度 。 当 浏览 螺栓 强度 表 时 ， 可 以 发 现 每 个 等 
级 的 螺栓 都 有 相对 应 的 极限 强度 和 届 服 强度 。 这 两 个 值 可 以 通过 拉力 试验 获得 。 拉 力 试验 用 的 材料 测 
试 台 见 网 6-9。 测 试 台 不 断 地 增加 压缩 或 者 拉 伸 载 向 ， 并 记录 施加 的 力 以 及 被 测试 样品 的 长 度 变 化 值 。 
图 6- 10 是 一 个 第 见 的 测试 样品 的 形态 。 进 行 测试 时 ,样品 的 长 度 会 随 着 拉力 的 增加 而 增加 ， 增 加 的 长 
度 与 材料 的 强度 有 关 。 例 如 等 级 为 2( 低 碳 钢 ) 的 螺栓 延伸 率 比 等 级 为 8 (热处理 过 的 中 碳 钢 ) 的 螺栓 
大 。2 级 螺栓 的 扯 断 伸 长 率 为 >18% ， 而 8 级 螺栓 的 伸 长 率 为 >10%。 伸 长 率 大 于 5% 的 材料 称 为 塑性 
材料 。 同 样 ，2 级 螺栓 的 极限 强度 为 74ksi (74000psi) ， 而 8 级 螺栓 的 极限 强度 为 130ksi， 基 本 上 是 2 
级 螺栓 的 2 倍 。 极 限 强 度 指 的 是 物体 在 外 力作 用 下 发 生 破 坏 时 出 现 的 最 大 应 力 ， 也 可 称 为 破坏 强度 或 
破坏 应 力 。 应 力 〈c) 被 定义 为 负载 (fF) 除 以 紧 固 件 的 横 和 截面 积 (4) 








这 些 强 上 度 参 数 与 螺栓 的 紧 固 作业 有 什么 联系 呢 ? 届 服 强 度 是 螺栓 强度 等 级 规格 表 里 面 的 为 外 一 个 参数 ， 
这 个 数值 用 于 计算 螺栓 在 应 用 过 程 中 可 以 被 苑 加 的 力 怎 值 和 拉 伸 值 。 





拉 伸 试验 前 后 样品 的 简 


| 拉 伸 试验 中 
断裂 的 位 置 
外 缩 估 部 分 


螺纹 未 端 连接 到 试验 设备 上 
图 6-9 材料 测试 台 图 6-10 测试 样品 的 形态 


当 在 一 种 塑性 金属 上 加 载 拉 力 或 者 压力 时 ， 在 额定 载 傈 范围 内 该 金属 会 像 一 个 弹 和 次 一 样 。 图 6-11 
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是 某 塑 性 金属 的 应 力 应 变 曲 线 。 应 变 (es) 被 定义 为 长 度 的 变化 (5) 除 以 原始 长 度 (1): ee =6/1。 曲 
线 的 左下 部 起 点 为 0， 当 对 材料 施加 的 载 信 逐渐 增 大 时 ,该 曲线 以 固定 的 斜率 癌 右 上 方 发 展 。 每 个 塑性 
材料 都 有 这 样 的 斜率 值 (E = co/e)， 该 数值 也 称 为 弹性 模 量 。 和 直线 部 分 最 高 点 (P 点) 所 对 应 的 应 力 
值 称 为 材料 的 比例 极限 ， 低 于 这 个 点 时 ,材料 符合 胡 克 定律 。 超 过 这 个 点 后 ， 直 线 将 变 成 曲线 ， 曲 线 
的 下 一 个 点 节点 是 弹性 极限 点 ， 超 过 这 个 点 ， 金 属 将 无 法 恢复 到 原 有 的 长 度 ， 它 发 生 了 塑性 形变 ， 也 
就 是 说 ， 这 时 候 即 使 将 载荷 撤 掉 ， 金 属 也 已 经 发 生 了 永久 性 的 变形 。 该 曲线 的 下 一 个 关键 点 是 屈服 强 
度 。 届 服 强 度 的 值 可 以 通过 夯 一 条 从 YY 点 开始 ， 与 弹性 模 量 斜率 平行 的 虚线 ， 该 虚线 与 X 轴 交叉 的 值 
0.2% ， 就 是 届 服 强度 值 。 

继续 对 样品 加 载 会 持续 增加 应 力 和 应 变 ， 直 到 达到 极限 强度 为 止 。 超 过 这 个 点 ， 应 力 值 将 会 开始 减 
小 ,样品 最 终 会 达到 它 的 破 弄 长 度 ， 此 值 即 为 材料 断裂 时 的 应 变 值 。 图 6- 12 是 一 个 完整 的 塑性 材料 应 力 
应 变 曲 线 。 高 强度 材料 与 低 强 度 材 料 的 应 力 应 变 曲 线 明 显 的 差别 在 于 达到 比例 极限 之 前 的 那 段 直线 的 斜率 
值 ， 以 及 金属 在 被 拉 断 前 的 极限 应 变 值 。 高 强度 的 金属 的 斜率 更 陡峭 ， 而 断裂 时 的 应 变 值 比较 低 。 
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图 6-11 塑性 金属 的 应 力 应 变 曲线 图 6-12 ”常见 塑性 材料 的 完整 应 力 应 变 曲线 


例题 

一 个 8.8 级 ，M20 x2.5 的 螺栓 ,承受 了 100kN 的 拉力 ， 计算 一 下 此 时 的 应 力 。 并 判断 在 这 样 的 
载 衔 是 否 会 使 螺栓 发 生 永 久 性 的 变形 。 

解 : 

M20 x2.5 的 螺栓 小 径 为 16. 6mm， 螺 栓 的 小 径 是 以 螺纹 的 根部 计算 的 ， 见 图 6-1。 

下 面 计算 该 螺栓 的 横 截 面积 ， 以 及 拉力 为 100kN 时 的 应 力 。 
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A 11 en OT 


然后 计算 应 力 gr 
FF 100000N 








二 = =462N/mm” 
A 216.4mm 
= ] MPa 
mm 


所 以 ，o =462MPa 
这 样 的 应 力 条 件 下 ， 螺 栓 是 否 会 发 生 永久 变形 呢 ? 
根据 ISO 标准 ，8. 8 级 螺栓 的 属 服 极 限 是 640MPa， 所 以 该 螺栓 不 会 发 生 永 久 伸 长 。 
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通 币 ， 被 拉力 实验 测试 过 的 金属 在 断 袭 点 处 会 有 明显 的 缩 希 ， 那 么 金属 的 内 部 绪 构 会 有 什么 表现 
呢 ? 图 6-13 是 碳 钢 球 头 螺栓 在 实验 前 和 实验 后 的 切片 显 微 图 。 从 图 上 可 以 看 出 ， 断 裂 前 的 图 片 里 显示 
了 一 致 的 微观 结构 ， 而 断裂 后 的 微观 结构 显示 了 沿 厦 拉力 方 回 的 形变 。 这 种 变形 在 测试 过 程 中 一 直 存 
在 ,但 是 当 金 属 超过 它 的 塑性 形变 时 ,就 发 展 成 了 永久 性 的 变形 。 这 些 信息 非常 重要 ， 为 什么 ? 当 您 
在 现场 检查 螺栓 时 ， 设 定 的 力 官 值 或 者 拉 伸 值 非常 重要 ， 一旦 超过 广 家 的 规定 值 ， 被 检查 的 螺栓 或 者 
螺 柱 可 能 网 会 屈服 。 请 记 住 : 广 家 依赖 紧 固 件 去 维持 对 部 件 连 接 处 的 夹 紧 力 ， 当 票 固件 受到 的 载 傈 过 
大 ,那么 它 驶 会 发 生 永 久 性 变形 ， 从 而 导致 连接 处 的 夹 紧 力 减 少 。 这 就 相当 于 螺栓 的 力 惩 值 降低 了 ， 
更 严重 的 是 ， 风 机 运行 期 间 由 于 振动 可 能 会 叶 任 螺母 松动 或 者 直接 脱落 。 
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图 6-13 一 个 碳 钢 球 头 螺栓 测试 前 与 断裂 后 的 切片 显 微 图 
考虑 一 下 下 面 的 情景 。 叶 刻 轴 承 上 的 螺 柱 与 蝶 母 总 成 被 过 大 的 力矩 值 紧 回 ， 原 因 就 是 操作 者 认为 力矩 值 
高 点 总 比 低 点 好 。 风 机 投入 运行 后 ， 螺 栓 连 接 处 的 温度 不 断 变化 ， 但 负载 和 振动 你 持 正 帝 。 螺 母 会 发 生 松 动 
或 者 蝶 柱 会 发 咎 断裂 ， 这 取决 于 力矩 值 过 量 了 多 少 。 一旦 螺 柱 汤 裂 ， 那 么 发 生 的 事故 足以 登 上 当地 新 闻 的 尖 
条 位 置 。 而 为 风机 提供 服务 的 公司 则 需要 付出 昂贵 的 代价 ， 请 记 住 ， 多 并 不 一 定 就 好 。 
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设计 选择 紧 固 件 时 ， 要 考虑 设备 运行 时 篆 稼 受到 的 载荷 。 风 机 运行 时 受到 的 载 向 包括 环境 温度 的 循环 变 
化 、 交 变 载 傈 和 静态 载 和 何 。 如 采 您 来 自 于 美国 的 两 部 或 者 欧洲 ， 可 能 无 法 理解 风机 所 处 的 极端 温度 条 件 。 一 
些 地 方 的 风机 在 夏天 时 所 处 的 环境 温度 最 高 为 99F (35% ) ， 冬 天 时 的 最 低温 度 则 变 成 了 -40T ( -40Y )。 
如 有 条 在 4 下 (7.2% ) 的 时 候 安 装 风 机 ， 那 么 到 夏天 时 温度 会 发 生 50 下 的 变化 ， 温 度 增加 会 使 连接 法 兰 发 生 脱 
胀 ， 从 而 导致 螺栓 被 拉 长 。 而 冬天 时 ， 由 于 金属 冷 弓 ， 可 能 会 使 螺栓 受到 的 拉力 减 小 。 如 果 没 有 合适 的 力矩 
或 者 预 拉 伸 值 去 维持 一 个 最 小 的 夹 紧 力 ， 这 种 温度 循环 可 能 会 导致 螺栓 连接 发 生 松 动 。 

叶片 与 轮 载 之 间 的 连接 ， 以 及 塔 简 之 间 的 连接 都 是 风机 运行 过 程 中 交 变 载 谷 不 断 波动 的 地 方 。 叶 
片 与 轮 载 连接 的 负载 变化 是 由 于 风 轮 旋转 引起 的 ， 当 叶 乒 癌 下 旋转 时 ， 螺 栓 承 受 的 拉力 增加 ， 而 当 叶 
片 旋转 由 下 面 到 最 上 端 时 ， 螺 栓 承 受 的 载荷 又 不 断 降 低 。 叶 斤 承 受 的 另 一 种 变动 载 傈 来 和 目 于 风力 的 变 
化 。 当 叶片 迎风 时 ， 连 接 螺栓 受到 的 拉力 增加 ， 而 随 厦 叶 片 偏 离 风 回 ， 连 接 螺栓 受到 的 拉力 逐渐 降低 。 

塔 简 连接 螺栓 在 风速 变化 时 也 会 受到 交 变 载 从 的 有 影响。 迎风 侧 的 螺栓 受到 的 拉力 增加 ， 和 背风 侧 的 
螺栓 受到 的 拉力 减少 。 风 并 非 总 是 往 一 个 方向 歇 ， 所 以 迎风 侧 和 棚 风 侧 的 位 置 每 天 都 在 变化 并 且 发 生 
季 布 性 的 变化 。 这 意味 着 塔 简 和 基础 的 连接 螺栓 承受 的 载 傈 会 不 断 地 变化 。 螺 栓 承 受 载 傈 不 断 变化 的 
另 一 个 原因 是 螺栓 与 其 作用 的 连接 部 件 热 膨胀 系数 不 同 。 可 以 通过 伸 长 量 与 载 傈 变化 之 间 的 物理 关系 
式 6=F(1)/AE 来 解释 这 个 问题 。 从 这 个 公式 可 以 看 出 ， 伸 长 量 的 变化 会 导致 螺栓 所 承受 的 拉力 或 压力 
的 变化 。 如 果 将 贬 栓 拉 伸 量 设置 得 不 合适 ， 这 种 交 变 载 何 述 早 会 造成 螺栓 的 损坏 和 汤 裂 。 

现在 我 们 看 一 下 如 果 一 个 螺栓 连接 承受 的 载荷 在 0 ~5000lb (2.27t) 之 间 不 断 地 变化 ， 该 螺栓 为 1/2 
-13UNC 螺 柱 ， 夹 紧 法 兰 的 两 个 螺母 之 间 的 长 度 为 4n， 螺 柱 的 横 截 面积 为 0. 129in ， 弹 性 模 量 下 为 
300000001b/in*。 该 螺 柱 每 个 载 血 变 化 循环 过 程 中 ， 长 度 的 变化 量 为 0.005in， 看 起 来 不 是 很 多 。 但 是 如 果 
140 
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该 连接 的 载 集 每 分 钟 经 历 20 次 循环 ， 每 小 时 1200 次 ， 每 年 10512000 次 。 如 条 您 有 过 折 杰 铁丝 或 者 铁 条 的 
经 历 ， 还 记得 如 条 反复 地 折 警 它 的 话 会 发 生 什 么 吗 ? 它 会 发 热 并 最 终 发 生 断 裂 。 其 实 该 螺 柱 也 在 经 历 同 样 
的 遭遇 ， 这 对 于 上 千 万 美金 的 设备 来 说 当然 不 是 什么 好 事 。 为 了 防止 螺栓 断裂 ， 一 定 确保 对 它 所 受到 的 拉 
力 要 超过 它 可 能 受到 的 来 自 装 配件 的 最 大 载 集 。 如 有 果 这 个 螺 柱 的 预 紧 力 大 于 5100lb， 这 样 它 就 不 会 在 长 度 
上 有 循环 变化 。 它 会 一 下 保持 预 紧 之 后 的 长 度 ， 并 一 直 维 持 对 法 兰 的 压缩 副科。 
例题 
用 中 碳 钢 材质 的 螺栓 连接 低 碳 钢材 质 的 法 兰 ， 如 果 外 界 温 度 增加 10%C， 计算 法 兰 的 膨胀 奉 ， 以 及 
螺栓 拉力 的 变化 。 已 知 被 连接 的 两 个 法 兰 面 的 厚度 均 为 100mm， 用 M25 的 螺栓 和 螺母 配合 连接 而 成 。 
解 : 
两 个 法 兰 面 连接 起 来 的 总 厚度 为 200mm。 
所 以 螺栓 头 与 螺母 的 最 小 距离 为 200mm 。 
低 碳 钢 的 热膨胀 系数 为 11.7 x10“mm/ (mm 人 C ) ; 中 碳 钢 的 热膨胀 系数 为 11.3 x10 “mm/ (mmsc ) 
所 以 法 兰 的 膨胀 后 增加 的 尺寸 为 200mm x11.7 x107/%C x10%C =0.0234mm 
螺栓 热 胀 后 增加 的 尺寸 为 200mm x11.3 x10™/%C x10%C =0.0226mm 
螺栓 增加 的 尺寸 比 法 兰 少 了 0. 0008mm 
所 以 相对 多 膨胀 了 的 法 兰 会 对 螺栓 进行 拉 伸 。 
有 具体 会 增加 多 大 的 拉力 呢 ? 根据 伸 长 率 的 计算 公式 : 
FD 
AE 
式 中 , 厂 是 施加 在 物体 上 的 力 ; 1 是 拉 长 的 长 度 ; 4 是 横 截 面积 ( M25 螺栓 的 横 蕉 面积 为 490. 9mm ); 
是 螺栓 材料 的 弹性 模 量 。 
中 碳 钢 的 弹性 模 量 为 =207000N/mm* (MPa) [1N/mm* =1MPal] 。 
重新 排列 等 式 就 可 以 算出 螺栓 被 拉 长 0.0008mm 后 的 受到 的 拉力 变化 值 为 
6AEF 0.0008mm(490. 9mm’ ) (207000N/mm’) 
Te 
[ 200mm 
所 以 螺栓 索 到 的 拉力 增加 了 406. 5N。 
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上 述 例子 表明 紧 固 件 预 紧 力 设置 合理 对 设备 的 稳定 运行 非常 重要 。 怎 么 才能 确定 紧 固 件 的 拉力 或 
者 力矩 设置 是 否 合适 呢 ? 一般 来 说 ,技术 人 员 们 能 够 在 保养 手册 中 查 到 设备 的 相关 信息 。 如 果 查 不 到 
的 话 ， 那 么 就 需要 查阅 诸如 SAE、ASTM 和 ISO 这 样 的 权威 部 门 制定 的 相关 标准 。 这 些 标准 将 紧 回 件 的 
等 级 、 表 面 处理 和 尺寸 等 因素 都 考虑 在 内 。 

考虑 因素 

紧 固 件 等 级 。 紧 固件 的 验证 载 倚 由 其 材质 的 屈服 强度 决定 。 如 果 这 个 连接 件 要 重复 使 用 ， 那 么 它 的 验 
证 载 人 答应 该 设 为 材料 届 服 强度 的 75% 。 如 果 是 一 个 需要 永久 装配 的 话 ， 验 证 载 傈 值 应 该 是 材料 届 服 强度 的 
90% 。 例 如 中 碳 钢 紧 固 件 的 届 服 强度 为 130MPa， 那 么 如 果 要 将 它 永 久 装 配 的 话 ， 验 证 载 集 应 该 是 5, = 
0.9 x130MPa =117MPa。 这 个 应 力 值 能 够 确保 紧 固 件 在 弹性 区 应 变 ， 此 时 紧 固 件 能 够 像 弹 咎 一 样 提供 一 个 
持续 的 夹 紧 力 。 请 牢记 一 点 : 不 要 重复 使 用 这 种 么 固件 。 如 果 需 要 拆除 这 些 渗 固件 一 一 螺 母 、 热 乒 、 螺 栓 
或 者 螺 柱 ， 一 定 要 将 其 扔 择 ， 并 换 上 新 的 紧 固 件 。 这 些 紧 固件 在 紧 力 和 矩 或 者 被 拉 伸 的 过 程 中 可 能 已 经 发 后 
了 变形 ， 人 性 能 已 经 发 生 了 变化 。 不 值得 因为 短期 内 的 成 本 考虑 而 冒险 使 用 这 些 可 能 会 失效 的 紧 固件 。 

紧 固 件 的 表面 处 理 。 由 于 紧 回 件 的 表面 被 镀层 或 者 润滑 过 ， 所 以 它 的 曼 纹 面 的 摩擦 特性 发 生 了 变 
化 。 经 过 电镀 的 或 者 润滑 的 紧 固 件 ， 它 的 力矩 值 会 比 光 秃 或 未 经 处 理 的 紧 固 件 小 一 些 。 表 面 经 过 镀 鲜 
处 理 后 ， 它 要 求 的 紧 固 力矩 值 更 高 。 像 Never - Seez 或 者 其 他 防 卡 润滑 剂 富 含 二 硫化 铀 ， 可 以 防止 紧 固 
件 螺 纹 之 间 磨 损 或 者 发 后 卡 死 。 不 锈 钢 螺 栓 和 螺母 之 间 容 易 发 后 卡 死 或 者 锁 死 ， 特 别 是 相互 接触 的 螺 
纹 表面 不 平顺 的 时 候 。 

当 砚 钢 暴 露 在 周转 环境 中 时 ， 需 要 为 其 表面 添加 金属 涂 层 ， 以 防止 或 者 减缓 正常 的 锈蚀 过 程 ， 这 
些 金属 镀层 包括 镀 鲜 、 镀 镍 、 镀 铬 、 镀 锅 或 者 是 热 镀 镑 。 如 果 没 有 很 好 的 防护 ， 碳 钢 部 件 会 迅速 氧化 
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并 导致 锈蚀 。 氧 化 锈蚀 会 导致 又 露 在 外 的 螺纹 发 生 损 坏 ， 将 来 会 很 难 拆 咎 。 增 加 这 些 保 护 材料 能 人 够 改 
变 螺 纹 的 摩 探 属性 ， 所 以 需要 根据 表面 处 理 重 新 考虑 紧 固 件 力 抢 值 的 设 定 。 

紧 固件 的 尺寸 。 之 前 提 到 的 验证 载 何 应 力 可 以 用 于 计算 某 尺 寸 紧 固件 的 规定 拉力 值 。 例 如 M12 的 
中 磋 钢 螺栓 ， 横 截面 积 约 为 113mm 。 根 据 公 式 

FF=S, xA 
式 中 , 是 紧 固 件 承 受 的 拉力 ; 5, 是 验证 载 向 (MPa) ; 4 是 承受 载 集 部 分 的 横 截 面积 (mm )。 
F=117N/mm x1ll3mm =13221N 

在 进行 维护 保养 作业 之 前 ， 一 定 要 查阅 设备 供应 商 给 出 的 技术 规范 。 


6.4.4 力矩 值 的 计算 支 克 友 | 


市 售 紧 固件 规定 的 拉力 值 或 者 力矩 值 在 许多 网 站 上 都 能 查 到 。 美 国 的 网 站 运用 公式 7= KDF 去 计 
算 单位 是 ip lb 的 紧 固 力矩 值 ，7 = KDF/12 计算 的 力矩 值 单位 是 人 fi. 1b。 在 这 里 7 是 计算 出 来 的 紧 固 力 
和 矩 ， 玉 是 无 量 纲 的 力矩 系数 ， 与 紧 固 件 表面 的 涂 层 和 润滑 剂 有 关 ; D 是 紧 固 件 的 标 称 直径 ， 单 位 是 in; 
下 是 要 求 的 夹 紧 力 ， 单 位 是 jb。 天 的 值 有 以 下 几 个 : 

。 涂 晴 表面 的 玉 值 是 0. 1; 

。 润滑 过 的 表面 天 值 是 0. 15 ; 

。 干 饶 鲜 的 表面 天 值 是 0. 18; 

。 油性 普通 钢 表面 的 天 值 是 0. 20; 

。 热 浸 镀 锌 表面 的 玉 人 是 0. 25 。 

这 个 公式 同样 适用 于 米 制 单位 ， 此 时 了 的 单位 是 N.m, D 的 单位 是 m， 而 玉 的 单位 是 N。 附 录 下 
是 SAE 和 ASTM 标准 下 的 各 等 级 螺栓 的 参考 力矩 值 。 

例题 

如 果 装 配 中 用 到 一 个 SAE 标准 的 8 级 ，1 - 8UNC 热 浸 镀 锌 螺 柱 ， 连 接 要 求 的 额定 夹 紧 力 为 
5$4500]b ， 试 计算 需要 紧 固 的 力 撼 值 。 

解 : 

螺栓 的 直径 是 lin (D)， 热 浸 镀 钙 螺 柱 的 力矩 系数 是 0.25 ( 开 ) ， 夹 紧 力 是 $S4300]b (FF)。 

KDF 0.25 x (lin)(545001b) 
Pn 
1ft 


6.5 力 定 工具 











力矩 工具 根据 用 途 的 不 同 ， 被 设计 
成 了 许多 种 不 同形 状 、 尺 寸 和 力矩 范 
围 。 一 个 力矩 扳手 可 以 由 使 用 者 根据 紧 
固件 的 紧 固 要 求 来 设 定 力矩 输出 值 。 当 
操作 者 用 力矩 扳手 作业 时 ， 如 果 力 矩 扳 
手 上 有 数 显 功能 的 话 ， 可 以 显示 实时 的 
力矩 值 ， 如 果 没 有 的 话 ， 一旦 达到 预先 
设 定 的 力 窍 值 ， 它 会 发 出 清脆 的 报 讯 
声 ， 而 且 手 柄 上 可 感 党 到 轻微 振动 。 图 
6-14 是 手动 力矩 工具 的 照片 。 一 些 设 
备 的 紧 固 力矩 可 能 只 需要 几 N . m 或 者 
更 少 ， 紧 固 这 些 设备 最 好 用 带 表 盘 或 者 
数 显 功能 的 小 力矩 扳手 或 者 力矩 螺钉 旋 
具 。 有 些 设备 要 求 几 百 lbf :tt 的 力 算 
值 ， 这 时 就 需要 使 用 lm 长 的 力矩 范围 








©Cengage Learning 2013 and a W. Kilcollins photograph 











是 100 ~ 6001bf . 在 的 力矩 扳手 。 另 外 ， 图 6-14 手动 力矩 工具 
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第 6 章 螺栓 应 用 实践 | 人 





技术 人 员 们 可 能 需要 在 安装 或 者 保养 期 间 紧 固 塔 简 法 兰 的 连接 螺栓 ， 这 种 螺栓 要 求 的 紧 固 力矩 值 有 几 
lbf* 在 甚至 更 多 。 如 果 依 然 选择 使 用 手动 力矩 扳 手 的 话 ， 手 本 的 长 度 可 能 需要 将 近 9ft ， 力 矩 值 的 范围 
也 要 达到 100 ~20001bf 在。 对 于 风机 的 机 舱 或 者 塔 简 来 说 ， 这 个 长 度 很 难 在 那么 狭小 的 空间 里 面 操作 。 
图 6- 15 是 一 些 动 力 力矩 扳手 。 技 术 人 员 们 在 这 种 情况 下 应 该 选用 动力 源 为 气动 、 电 动 或 者 液压 动力 工 
具 进 行 螺栓 紧 固 作业 。 工 具 的 种 类 和 紧 固 件 的 种 类 同样 地 有 很 多 种 。 本 节 将 重点 讨论 工具 的 选取 、 安 
人 全、 操作、 校 验 和 保养 等 注意 事项 。 
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图 6-15 动力 力矩 扳手 








6. 5.1 工具 的 选择 女 太 太 | 


维护 保养 作业 时 选择 合适 的 力矩 工具 是 非常 重要 的 。 使 用 一 个 力矩 范围 是 10 ~ 1251bf ft 的 力矩 扳 
手 去 紧 固 一 个 力矩 只 需要 10lbf . 全 的 螺栓 明显 是 不 合适 的 ， 如 果 这 个 螺栓 位 于 控制 柜 里 ， 这 个 力矩 扳 
手 就 会 显得 又 大 又 笨重， 此 时 选择 $0 ~250lbf . in 的 小 力矩 扳手 或 者 力矩 螺钉 旋 具 就 比较 合适 。 大 体 的 
原则 是 作业 的 力矩 值 最 好 在 力矩 扳手 工作 范围 的 10% ~90% 之 间 。 这 样 才 能 确保 工具 的 作业 范围 能 够 
符合 规定 地 流程 。 根 据 这 个 规定 ，1201bf . 人 的 作业 选择 50 ~ 250lbf .in 的 力矩 扳手 的 确 非常 合适 。 如 
果 需 要 对 螺母 紧 固 17501bf :人 t 的 力矩 ， 那么 选用 手动 力矩 扳手 就 不 太 合适 了 ， 除 非 您 选 一 个 力矩 放大 
需 配 合 这 个 力矩 扳手 共同 使 用 才 行 。 关 于 力矩 放大 顺 本 章 稍 后 会 讨论 。 以 动力 单元 为 能 量 源 的 动力 紧 
国 工 具 更 适合 完成 17501bf tt 的 力矩 紧 固 作业 。 这 些 设 备 结构 紧凑 ,能够 输出 很 高 的 力 窍 值 ， 而 且 不 
需要 操作 者 付出 过 多 的 体力 。 这 些 工 具 本 刁 还 包括 一 个 反作用 臂 ， 图 6- 16 就 是 一 个 液压 力矩 扳手 ， 它 
的 反作用 臂 作 用 在 邻近 的 紧 固 件 上 。 这 个 反作用 臂 以 邻近 的 螺母 或 者 结构 件 为 支点 ， 从 而 省 去 了 操作 
者 很 多 力气 。 如 果 反 作用 点 的 位 置 选 的 不 合适 ， 就 会 产生 安全 风险 。 如 果 力 窍 工 具 需 要 输出 17501bf .ft 
的 力矩 ， 而 它 的 反作用 臂 长 度 是 6in， 那 么 反作用 臂 文 点 需要 承受 3500lb 的 力 。 因 为 0. 5ft x 35001b = 
17501bf . ft。 如 果 反 作用 辟 支 点 不 能 够 承受 那么 大 的 力 ， 那 么 反作用 点 可 能 发 生 损 坏 ,， 工具 也 有 可 能 发 
生 脱 落 。 两 种 情况 都 会 造成 操作 者 受伤 或 者 设备 损坏 。 
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《1 风电 场 运 维 与 风力 发 电机 维护 及 保养 
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图 6-16 液压 扳手 的 反作用 臂 需要 与 邻近 的 芭 回 件 相互 接触 


例题 
如 果 需 要 对 一 个 螺母 紧 固 5001bf . 在 的 力矩 ， 扳 手 的 总 长 为 70in， 把 手 距离 螺母 中 心 线 64in， 试 
1 
解 : 
本 次 作业 需要 向 螺母 施加 $00lbf . 人 的 力矩 ， 操 作者 的 施 力 点 距离 螺母 中 心 点 64in : 
. 1ft 
04in x = 33 人 媳 
S001bf . ft 
S33 
所 以 操作 者 需要 在 把 手 处 施加 93.75l1b 的 力 才 能 实现 5001bf :tt 的 力矩 输出 。 
操作 者 做 维护 保养 的 时 候 ， 一 般 需 要 以 这 个 力矩 紧 固 几 十 晒 紧 固件 ， 所 以 他 们 更 喜欢 用 动力 力 憩 
下 上 元 成 文 项 王 作 。 
安全 警告 : 操作 者 的 任何 各 体 部 位 都 不 要 训 在 反作用 辟 和 反作用 支点 之 间 ， 这 些 工具 每 次 作用 的 
时候， 大 多 需要 将 力 完 全 地 释放 出 来 。 如 果 此 时 入 体 部 位 被 反作用 辟 和 支点 夹 住 ， 那 么 将 会 被 碾 碎 。 
动力 工具 的 确 让 生活 变 得 更 轻松 ， 但 是 操作 者 一 定 要 完 会 了 解 设 备 的 安全 规范 以 及 正确 的 操作 方法 。 
这 些 信 息 在 生产 厂家 操作 手册 上 可 以 查 到 。 阅 读 并 遵守 这 些 指 时 能 够 确保 安全 并 顺利 地 使 用 这 些 工 


=93%75Ib 
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安全 是 所 有 工作 的 重要 组 成 部 分 。 了 解 风 险 的 存在 并 知道 怎样 防范 这 些 风 险 是 任何 工作 都 要 优先 
考虑 的 。 不 考虑 安全 因素 而 育 目 设立 工作 完成 期 限 ， 或 者 使 用 不 正确 的 个 人 防护 装备 ， 这 些 错 误 都 是 
不 可 接受 的 。 当 使 用 手动 或 者 螺栓 紧 固 动 力 工 具 时 ， 操 作者 需要 具备 工具 操作 的 基本 常识 ,或 者 需要 
在 监理 的 直接 监督 指导 下 工作 。 

安全 措施 

每 次 开始 工作 之 前 进行 日 第 的 安全 讨论 (例如 车 尾 安 全 会 议 ) 是 很 好 的 工作 实践 。 会 议 期 间 ， 确 
保 工 作 程序 、 技 术 手册 和 工作 安全 分 析 表 格 都 准备 齐全 而 且 要 简单 地 复习 一 下 。 一 旦 工作 小 组 都 朴 上 
塔 简 或 者 开始 装 秋 设 备 ， 此 时 才 进 行 安全 讨论 就 很 难 让 大 家 再 集中 精神 了 。 分 配 完 工作 后 ， 针 对 要 完 
成 的 工作 进行 安全 会 议 ， 有 助 于 强化 安全 的 重要 性 。 

去 工作 现场 前 要 检查 一 下 需要 携带 的 设备 ， 这 个 是 一 个 及 时 发 现 问 题 并 解决 问题 的 黄金 时 间 。 如 
果 到 了 现场 之 后 才 发 现 问题 ， 束 会 耽误 工作 ， 而 且 可 能 会 交迫 作业 人 员 寻 找 权 宜 之 计 ， 而 这 往往 是 导 
致 事故 发 生 的 开端 。 做 好 提前 防范 ， 做 好 提前 计划 。 
144 






































拧 螺 栓 工 作 中 会 用 到 许多 不 同 广 家 、 不 同型 号 的 工具 ， 所 以 这 里 的 检查 指导 只 是 一 个 通用 的 原则 。 
如 果 需 要 具体 的 指导 ， 请 查阅 三 家 为 每 件 工具 配备 的 操作 手册 。 


攻 嘲 手动 工具 


在 现场 工作 每 天 都 要 使 用 手动 工具 。 正 硝 地 选择 、 使 用 和 保养 这 些 工 具 ， 这 对 于 安全 高 效 地 完成 
工作 任务 非常 重要 。 这 些 工 具 的 使 用 准则 如 下 。 

。 使 用 化 学 品 时 ， 要 确保 这 些 化 学 品 的 材料 安全 数据 表 (MSDS) 资料 齐全 而 且 要 详细 阅读 。 

。 按照 材料 安全 数据 表 (MSDS) 和 工作 流程 中 的 要 求 ， 正 确 地 使 用 个 人 防护 装备 (PPE ) 。 

。 检查 工具 上 的 缺陷 ， 确 保 这 些 缺 陷 不 会 导致 安全 风险 ， 也 不 会 影响 工具 的 正 第 使 用 。 

。 工作 中 要 正确 地 使 用 合适 的 工具 ， 错 误 地 使 用 工具 会 导致 设备 的 损坏 并 产生 安全 风险 。 查 询 工 
作 指 导 ， 并 使 用 指导 中 认可 的 工具 。 

。 硝 你 工具 箱 里 的 工具 是 齐全 的 ， 工 具 不 齐全 和 完全 没有 工具 的 效 末 是 一 样 的 。 不 要 凑合 ， 而 是 
要 提前 计划 。 

。 工具 是 否 校 验 过 ? 如 果 工 具 过 了 校 验 的 有 效 期 ， 那么 工作 质量 就 不 能 得 到 保证 。 正 确 地 完成 工 
作 ， 防 止 返工 。 

。 规定 的 安全 标识 是 否 缺 失 ? 如 条 职业 安全 与 健康 法 案 要 求 的 检查 标签 损坏 或 者 丢失 ， 那 么 就 不 
要 使 用 这 个 设备 。 将 不 合适 的 设备 做 好 标记 ， 返 还 到 指定 的 负责 人 手 里 ， 然 后 申请 合格 的 工具 。 


最 时 动力 工具 


大 部 分 检查 项 目 与 手动 工具 相同 ， 但 是 下 面 的 规则 是 使 用 动力 工具 需要 特别 注意 的 。 

。 确保 油箱 里 面 的 液压 油 油 位 合适 而 且 没 有 被 污染 。 

。 确保 有 液压 油 和 润滑 油 的 补给 。 

。 确保 有 汤 油 清理 的 准备 以 及 合适 的 容器 去 收集 这 些 化 学 废品 。 

。 液压 管 路 、 空 气管 路 或 者 电线 是 否 有 损坏 ? 检查 裂纹 、 割 伤 、 压 力 等 级 是 否 合适 、 绝 缘 是 否 损 
坏 以 及 导线 的 裸露 。 如 果 发 现 有 这 样 的 情况 ， 将 不 合格 的 设备 做 好 标记 ， 返 还 到 指定 的 负责 人 手 里 ， 
然后 申请 合格 的 工具 。 

。 检查 油 表 是 否 有 损坏 ”表盘 玻璃 是 否 损坏 ， 或 者 被 污染 ， 使 得 操作 者 无 法 谈 数 ? 夯 外 如 果 表 针 
损坏 或 者 数 显 功能 异常 ， 也 会 影响 操作 者 无 法 读数 。 

。 阀门、 接头 或 者 电子 设备 是 否 有 损坏 ?如果 可 以 修理 ,那么 就 把 它 修好 ， 如 果 不 能 的 话 ， 做 好 
标记 ， 然 后 申请 合格 的 工具 。 

e 确保 有 安全 防护 措施 ， 并 且 按 照 广 家 的 指导 进行 操作 。 

。 确保 工具 的 附件 、 适 配 兹 和 插座 都 是 合适 的 。 如 果 不 合格 可 能 会 产生 安全 问题 ， 伤 害 操作 者 并 
损坏 设备 。 

。 操作 前 一 定 要 找到 并 浏览 操作 手册 。 

。 保证 操作 者 受到 过 相关 的 使 用 培训 。 

使 用 手动 和 动力 工具 时 要 考虑 这 些 因素 。 详 细 的 和 具体 的 信息 需要 咨询 三 家 、 安 全 协调 人 员 或 者 
现场 监理 。 正 确 地 操作 与 安全 检查 同样 重要 。 即 使 工具 再 安全 ， 如 果 使 用 方法 不 当 ， 也 会 给 人 员 和 设 
备 带 来 危险 。 































































































市 面 上 有 许多 种 类 型 和 尺寸 的 力矩 工具 ， 这 里 我 们 只 是 总 体 讨论 一 下 这 些 工具 。 如 有 果 和 需要 特定 的 
工具 要 求 和 操作 事宜 ， 请 查阅 生产 厂家 的 操作 手册 。 手 动力 矩 工 具 与 扳手 或 者 螺钉 旋 具 的 设计 理念 类 
似 ， 上 有 具体 选用 哪 种 工具 ， 取 决 于 作业 内 容 。 
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攻 呈 手动 工具 





手动 力矩 扳手 分 为 预 置式 、 表 盘 式 和 数 显 式 。 这 种 分 类 是 根据 读数 方式 的 不 同 而 划分 的 。 


确定 作业 任务 要 求 的 力矩 值 。 





可 风电 场 运 维 与 风力 发 电机 维护 及 保养 


选择 矿 才 合适 的 力矩 工具 和 套 简 或 者 刀 头 。 
确保 使 用 广 家 推荐 的 套 简 或 刀 头 。 
按 要 求 将 工具 放置 在 螺母 或 者 螺栓 头 上 并 准备 发 力 。 


。 绥 慢 均匀 地 输出 力量 ， 直 到 达到 要 求 的 力矩 值 为 止 。 不 要 过 度 发 力 ， 这 可 
接 部 件 或 者 力矩 工具 。 对 于 铜 、 黄 铜 或 者 铝 制 的 紧 固件 知 要 尤为 小 心 。 这 些 材料 相对 比较 软 并 且 容 吻 





汤 裂 。 





可 微调 的 力矩 扳手 或 者 力矩 螺钉 旋 具 可 以 预先 调 证 到 菏 个 力矩 值 。 当 达到 预 置 的 力矩 值 时 ， 





会 发 出 清脆 的 声音 或 者 轻微 地 振动 以 提醒 操作 者 。 


。 确定 作业 任务 要 求 的 力矩 值 。 

。 解锁 轴 简 ， 将 轴 简 旋转 到 要 求 
的 力矩 值 。 锁 定 装 置 位 于 轴 简 的 末端 。 
图 6-17 是 可 微调 力矩 扳手 的 轴 简 照片 。 
轴 简 上 标 有 扳手 的 小 分 度 值 ， 扳 手 轴 柄 
上 标记 着 大 分 度 值 。 一 定 要 看 好 刻度 值 
再 调节 扳手 的 力矩 值 ， 如 果 调 节 的 力矩 
值 超出 了 规定 值 ， 那 么 先 将 大 刻度 值 下 
调 到 小 于 且 接 近 规定 值 的 位 置 ， 然 后 再 
调整 轴 简 上 的 小 刻度 值 。 

。 例如 : 如 果 要 使 用 一 个 10 ~ 
1251bf . 在 的 力 窍 扳手 去 输出 9531bf . 在 的 
力矩 。 轴 简 上 的 刻度 值 是 每 格 101bf . 全， 
而 轴 柄 上 的 刻度 是 每 格 101bhf . 人 ft。 这 时 
候 先 旋转 轴 简 ， 将 力矩 值 设 定 在 901bf :ft 























能 会 损坏 紧 固件 、 连 





图 6-17 可 微调 的 力矩 扳手 


扳手 


©Cengage Learning 2013 and a W.Kilcollins 
photograph 


的 刻度 上 ， 然 后 再 微调 轴 简 ， 使 它 刻 度 上 为 5 的 那个 值 与 轴 柄 上 的 0 中 心 线 对 齐 。 此 时 扳手 的 力矩 输出 


值 就 是 951bf . ft。 


。 紧 固 力 矩 之 前 要 将 轴 简 锁 住 ， 从 而 锁定 它 的 力矩 输出 值 。 
。 绥 慢 均匀 地 输出 力量 ， 和 直到 达到 要 求 的 力矩 值 为 止 。 当 达到 预 置 的 力 算 值 时 ， 扳 手 会 发 出 清脆 








的 声 首 来 提醒 操作 者 。 

。 使 用 完 力 矩 扳 手 后 ， 将 力矩 值 
调 回 到 扳手 的 最 小 输出 值 位 置 ， 以 免 囊 
负载 长 期 放置 造成 调节 弹 咎 损坏 。 

力 息 放大 需 可 以 帮助 手动 力矩 扳手 
实现 更 高 的 力矩 值 输出 。 力 和 矩 放 大 融 就 
是 一 个 特殊 的 变速 箱 ， 还 记得 变速 箱 能 
够 将 高 力矩 、 低 转速 的 输入 转化 成 低 力 
和 矩 高 转速 的 输出 吗 ? 图 6-18 就 是 一 个 
用 力矩 放大 需 紧 固 塔 简 法 兰 螺 栓 的 照 
片 。 这 于 型 号 的 齿轮 比 是 1:13.6， 所 
以 每 11bf， 人 力矩 输入 ， 都 会 使 力矩 放 
大 器 输出 13. 6lbf . ft 的 力矩 。 配 合力 矩 
放大 需 使 用 的 力 窍 扳手 需要 注意 的 地 方 
之 前 都 提 到 过 ， 唯 一 需要 注意 的 是 要 用 
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图 6-18 ”用力 窍 放大 玫 


法 兰 螺栓 





紧 固 塔 


人 
癌 





有 要求 的 力矩 值 除 以 13.6， 然 后 根据 得 出 的 值 来 设 定 力矩 扳手 的 输出 值 。 
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第 6 章 螺栓 应 用 实践 他 


例如 ， 紧 固件 要 求 的 力矩 值 是 13601bf: ft。 那 么 此 时 需要 将 力矩 扳手 设 定 为 多 少 ? 1360lbf . ft/13.6 = 
1001bf . 人 ft。 这 个 比例 同样 适用 于 米 制 的 力矩 扳手 。 例 如 ， 某 ISO 标准 的 紧 固 件 要 求 力矩 值 为 2200N . m， 
那么 2200N . m/13.6 =161.76N . m， 所 以 需要 将 力矩 扳手 的 输出 值 设 置 为 161.76N . m。 

一 定 要 根据 厂家 的 指导 来 确定 该 型 号 产品 的 放大 比率 值 。 

例题 

要 将 SAE 标准 8 级 、1 -1/4 UNC7 的 螺栓 紧 固 到 197$lbf . 全 可 用 的 力 给 扳手 作用 范围 是 10 ~ 
1251bf . 仑 ， 力 和 矩 放 大 器 的 输出 比率 为 1:13.6。 试 问 这 个 型 号 的 力矩 扳手 是 否 合适 ? 

解 : 

先 计 算 力矩 扳手 需要 设 定 的 值 。 





3 Ibf ft =145, 21bf + ft 

所 以 应 该 将 力 答 扳手 输出 值 设 为 145.21bf: 什 。 而 此 时 可 用 的 力 适 扳手 最 大 值 只 有 1251lbf. 人 t， 要 
求 的 值 远 远 超出 了 力 抵 扳手 的 工作 范围 。 

之 前 讨论 过 最 好 让 力 抵 扳手 工作 在 额定 值 10% ~90% 这 个 区 间 里 。 工具 的 输出 值 在 这 个 范围 之 外 
的 话 ， 就 无 法 保证 力矩 值 的 精确 输出 ， 而 且 超 出 工具 输出 的 最 大 值 ， 这 个 力矩 扳手 也 可 能 损坏 。 所 以 
最 好 选用 20 ~250lbf . 在 的 力矩 扳手 。 

250 x0.9 =2251bf . ft 

145. 2 正好 落 在 这 个 力矩 扳手 的 10% ~90% 的 工作 区 间 里 。 


最 时 动力 工 且 


大 型 的 手动 力矩 扳手 可 能 长 达 5ft， 重 达 5$0lb， 使 用 一 段 时 间 后 很 容易 造成 人 体 疲 芳 。 做 维护 保养 
时 ， 一 般 要 求 检 查 10% 的 塔 简 螺栓 的 力 徐 值 ， 也 就 是 每 节 法 兰 10 ~ 12 颗 左右 的 螺栓 ， 这 些 螺栓 位 于 齐 
腰 高 的 位 置 。 如 果 这 些 螺栓 高 于 您 的 头 部 又 会 怎么 样 呢 ? 要 知道 塔 简 顶 部 的 偏 航 轴承 螺栓 就 高 于 操作 
者 的 头 部 ， 举 着 一 个 5$0lb 重 的 扳手 去 打 力 和 矩 是 非常 困难 的 。 能 够 替代 501b 重 的 力 抢 扳手 完成 此 项 任务 
的 是 动力 紧 固 螺栓 工具 。 和 气动 或 者 液压 扳手 可 能 只 有 8lb 重 ， 这 主要 看 扳手 的 类 型 和 额定 的 输出 值 。 这 
些 动力 扳手 是 靠 动力 单元 提供 的 压力 流体 来 完成 力矩 输出 的 。 高 压 流体 会 完成 紧 固 工作 ,技术 人 员 们 
只 需要 在 工具 工作 期 间 保持 它 处 于 某 个 位 置 妈 可。 一些 液压 泵 站 可 以 为 液压 扳手 提供 10000psi (690 x 
100kPa) 的 高 压 液体 。 前 面 讨 论 过 需要 一 个 手动 力矩 扳手 和 力矩 放大 套 配 合 输出 19751bf . ft 的 力矩 值 ， 
如 果 用 液压 扳手 的 话 ， 有 一 种 液压 扳手 通过 6200psi 的 高 压 液 压 油 就 能 输出 这 个 力矩 值 。 下 面 我 们 讨论 
一 下 操作 流体 动力 扳手 的 通用 规范 。 具 体 的 信息 还 需要 根据 现场 所 用 的 工具 去 查阅 厂家 的 操作 手册 。 
下 面 的 规范 摘 目 于 Norbar 的 气动 工具 和 PLARAD 的 液压 工具 使 用 守则 。 

。 确定 紧 固 件 要 求 的 力矩 值 。 可 以 根据 风机 生产 厂家 的 程序 文件 确定 ,或 者 查找 行业 标准 中 对 应 
每 个 尺寸 和 等 级 的 紧 固 件 所 推荐 的 力矩 值 。 

。 选择 合适 的 工具 和 套 简 去 完成 任务 。 安 全 警告 ， 螺栓 紧 固 动力 工具 要 求 使 用 的 套 简 或 者 刀 头 同 
样 适 用 于 冲击 扳手 。 锯 造 的 套 科 只 能 用 于 手动 扳手 ， 如 果 配 合 动 力 扳手 使 用 会 很 容 区 就 碎 裂 ， 

。 查阅 工具 厂家 提供 的 压力 一 力矩 转换 表 。 转 换 表 范本 可 参考 附录 G。 

。 用 高 压 管 将 工具 和 和 泵 站 连 在 一 起 。 安 全 警告 : 只 需要 用 手 拧紧 接头 即 可 ， 以 防止 破坏 部 件 或 者 
使 用 后 无 法 拆除 。 

。 将 套 简 装 到 工具 上 之 后 ， 要 用 锁 销 将 它们 锁 在 一 起 。 锁 销 一 定 要 是 经 工具 生产 厂家 许可 的 产品 。 

。 起 动 泵 之 后 ， 将 压力 调节 到 合适 的 水 平 。 前 面 的 例题 里 提 到 过 6200psi 的 压力 值 通过 液压 扳手 
(Hytore 3MXT) 可 以 输出 19931bf .在 的 力矩 。 如 果 启 动 后 发 现 扳 手 不 工作 ,那么 可 能 是 由 于 管 接 头 没 
有 拧紧 或 者 是 接头 处 有 区 质 。 关 掉 泵 ， 将 油管 内 的 压力 印 掉 ， 断 开 各 人 处 的 连接 ， 检 查 并 清理 各 个 接头 ， 
然后 再 重新 组 装 上 。 

。 设置 力矩 扳手 的 输出 值 。 操 作者 每 次 控制 录 的 起 停 , 液压 水 头 都 会 随 之 作用 。 将 液压 扳手 放 在 
工作 平台 上 ,不 要 让 任何 东西 接触 到 套 简 。 按 住 泵 的 起 动 按钮 ， 直 到 扳手 旋转 到 头 为 止 。 继 续 按 住 按 
钮 ， 同 时 旋转 调 压 阅 ， 直 到 油 表 上 显示 的 压力 达到 需要 设 定 的 值 为 止 。 如 果 您 设 定 的 值 超 出 了 要 求 的 
压力 值 ， 先 将 压力 调 低 到 一 定 程度 ， 然 后 再 向 上 调节 到 目标 压力 值 。 锁 住 调 节 阅 ， 松 开 液 压 泵 的 控制 
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按钮 。 再 次 按 住 液压 泵 的 作用 按钮 ， 读 取 压 力 表 上 的 读数 ， 确 保 设 定 的 压力 值 与 目标 值 一 致 。 如 果 发 
现 不 符合 要 求 的 压力 值 ， 那 么 就 继续 按照 前 面 的 步骤 调节 压力 值 。 这 个 程序 可 以 防止 扳手 的 输出 值 超 
出 紧 固 件 的 规定 力矩 值 。 

。 将 扳手 疙 到 紧 固件 上 开始 检查 力 矩 。 





。 确保 反作用 臂 与 邻近 的 紧 固 件 或 者 结构 件 紧 密 接 触 ， 而 且 要 保证 它 的 文 点 可 以 承受 预期 的 
载 伍 。 安 全 警告. 千 万 不 要 把 归 休 的 任何 一 个 部 位 训 在 反作用 辟 和 支点 中 间 ， 这 会 造成 很 严重 的 
伤害 。 建 议 操 作者 一 个 人 同时 控制 扳手 和 疲 压 肝 ， 以 避免 受伤 。 图 6-19 是 反作用 臂 和 支点 的 几 
种 常见 形式 。 








Hytorc-Wind,LLC | 
Hytorc-Wind.LLC 
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图 6-19 ” 几 种 类 型 的 反作用 辟 和 支点 





。 如 有 必要 请 拨 动 液压 条 控制 开头 。 

。 有 时 候 即 使 么 固件 没有 达到 要 求 的 力矩 值 ， 扳 手 也 会 因为 行程 已 满 而 停止 动作 ， 继 续 重 复 按压 
控制 按钮 ， 直 到 扳手 能 够 在 行程 未 满 之 前 就 停止 诈 转 为 止 ， 此 时 又 固件 才 算 是 达到 了 要 求 的 力矩 值 。 
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一 些 厂 家 会 配备 全 目 动 的 控制 手柄 ， 它 
会 不 断 地 重复 打压 ， 耻 到 紧 固件 力矩 值 
达到 设 定 的 力矩 值 为 止 。 

。 将 扳手 移 到 下 一 个 紧 固件 继续 
紧 固 ， 直 到 工作 完成 为 止 。 

还 有 一 种 力矩 工具 是 电 驱 动 型 扳 
手 。 这 种 工具 不 需要 气动 或 者 液压 的 动 
力 单元 ， 它 的 能 量 来 源 是 一 个 电动 机 。 
这 个 电动 机 癌变 速 箱 输入 蜗 转 速 和 低 力 
算 值 ， 就 像 前 面 提 到 的 力矩 放大 名 一 
样 。 电 动力 矩 扳手 也 闻 有 反作用 臂 。 它 
的 一 个 优点 束 是 能 够 提供 一 个 持续 向 紧 
回 件 输出 力矩 ， 和 直到 达到 目标 值 为 止 。 
气动 或 者 液压 型 力矩 扳手 却 只 能 一 步 一 
步 地 对 紧 固件 作用 。 图 6-20 就 是 个 电 
动力 窍 拔 手 。 电 动力 窍 扳 手 的 正点 古 它 
无 法 输出 像 液压 扳手 那么 大 的 力矩 值 。 


6.S.S 人 校 验 女真 让 | 


生产 广 家 会 针对 各 个 型 号 的 扳手 提 
供 一 个 对 照 表 ， 表 中 会 列 出 每 个 压 为 值 
下 对 应 的 力矩 输出 值 。 对 于 新 的 工具 和 
俏 站 组 合 来 说 ， 实 际 输出 值 和 对 照 表 里 
面 的 值 很 接近 。 大 多 数 风机 设备 制造 商 
都 要 求 每 次 使 用 力矩 扳手 之 前 都 要 做 一 
下 校 验 。 通 常 来 讲 ， 每 天 工作 开始 之 前 ， 
或 者 每 次 重新 设 定 力 矩 值 之 后 ， 虱 要 对 
力矩 扳手 做 一 下 校 验 。 这 个 程序 能 够 消 
除 技术 人 员 们 工作 中 的 疑虑 。 图 6-21 就 
是 一 个 力矩 校 验 台 及 其 控制 单元 。 

校 验 流程 与 之 前 介绍 过 的 操作 流程 
类 似 ， 唯 一 要 注意 的 是 ， 将 条 的 压力 输 
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出 值 按 照 校 验 台 要 求 的 值 设 定 ， 而 不 是 EE 
根据 厂家 提供 的 对 照 表 上 的 压力 值 设 有 
定 。 例 如 ， 为 了 实现 19931hf ' ft 的 力 抵 2 
输出 ,需要 将 泵 的 压力 值 设 为 6100psi | 观 人 上 |s 
或 者 6300psi， 而 不 是 厂 家 对 照 表 上 图 6-21 校 验 台 和 可 读数 控制 单元 

的 6200psi。 





校 验 是 一 个 好 的 工作 实践 。 有 时 候 即 使 将 泵 的 输出 压力 值 设置 得 很 正确 ， 可 是 与 录 配 合 的 力矩 扳 
手 却 不 一 定 能 够 输出 要 求 的 力矩 值 。 同 一 个 压力 值 ， 加 到 扳手 A 上 面 可 能 会 输出 19931bf . 人 的 力矩 ， 
加 到 扳手 B 上 可 能 却 实现 了 22501bf . 全 的 力矩 值 。 这 种 偏差 可 能 会 导致 螺栓 或 者 设备 被 破坏 。 更 严重 
的 是 ， 紧 固件 被 过 度 拉 伸 后 ， 当 时 可 能 没有 损坏 的 迹象 ， 但 一 段 时 间 过 后 发 生 汪 后 断裂 ， 这 可 能 会 造 
成 更 大 的 损失 。 





6.6 拉 伸 工具 的 应 用 


有 时 候 为 了 实现 对 紧 固 件 的 拉 伸 和 张 紧 ， 可 能 会 直接 使 用 动力 拉 伸 工具 。 风 机 塔 简 基 础 螺杆 或 者 
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宕 石 钠 杆 通 常会 要 求 直接 对 紧 固件 进行 
拉 伸 。 培 简 基 础 螺杆 会 罕 过 整个 混凝土 
基 座 ， 最 后 直接 和 塔 简 的 基础 部 分 相 
连 。 这 些 螺杆 近 到 底部 预 埋 的 环 上 ， 预 
埋 环 则 是 通过 几 组 钢筋 连接 到 混凝土 基 
座 上 。 对 这 些 崇 杆 进 行 张 紧 ， 就 会 对 塔 
简 基 础 法 兰 和 混凝土 基 座 产生 撞 压 和 载 
何 。 秆 见 的 基础 螺杆 具有 60? 的 V 形 螺 
纹 或 者 是 通体 加 螺纹 型 。 图 6-22 就 是 
一 些 塔 简 基础 螺杆 的 照片。 作者 本 人 兄 
过 许多 风机 的 基 座 设计 都 采用 全 螺纹 螺 
杆 。 全 螺纹 螺杆 应 用 于 许多 土木 工程 
中 ， 所 以 用 在 塔 简 和 风机 基 座 连接 也 军 
不 奇怪 。 另 外 还 有 知 锚 基础 会 用 到 全 螺 
纹 钢筋 。 


6.6.1 岩 错 xxx 帮 


风机 扩展 型 基 座 通常 尺寸 很 大 ， 为 了 降低 基 座 的 尺寸 ,一 些 厂家 会 将 风机 塔 简 安 站 到 地 下 省 石上 。 
图 6-23 中 可 以 看 到 逢 石 负 栓 通过 灌浆 固定 在 岩层 里 ,然后 再 依 此 展开 对 基 座 的 浴 配 。 先 在 地 下 岩层 里 
面 钻 筷 ， 然 后 再 将 销 栓 插入 宕 筷 ， 最 后 灌 交 浇 钴 固定 好 锚 栓 ， 而 后 将 钢筋 和 钢 染 围绕 者 这 些 锚 栓 开始 
组 装 风 机 基 座 。 在 对 基 座 浇铸 混凝土 之 前 要 用 塑料 套 管 保护 锚 栓 不 被 混凝土 黏 结 。 这 种 建筑 技术 使 基 
座 能 够 么 紧 地 固定 在 生 层 上 。 拉 伸 销 栓 ， 然 后 再 将 六 角 螺 母 拧 权 在 锚 栓 上 ， 从 而 保持 销 栓 的 应 变 ， 这 
样 的 话 ， 六 角 曼 母 和 销 栓 上 的 支承 板 就 紧 紧 地 与 塔 价 抵 座 连 在 一 起 了 。 宕 石 销 栓 的 拉 伸 程序 要 定期 执 
行 ， 以 确保 培 简 基 座 的 稳定 性 。 


6. 6.2 螺栓 拉 伸 工具 交友 六 | 


拉 伸 工具 与 液压 力矩 工具 的 原理 类 似 ， 也 是 用 一 个 液压 站 回 拉 伸 带 输出 高 压 液压 油 ， 从 而 实现 对 
螺栓 的 拉 伸 。 拉 伸 工 具 的 不 同 之 处 在 于 它 本 且 是 一 个 液压 油缸 ， 内 部 的 活塞 被 高 压 液 压 油 作用 后 移动 ， 
从 而 产生 对 紧 固 件 的 拉力 。 而 液压 力矩 工具 则 是 通过 油 和 产生 一 个 旋转 的 力 窍 ， 从 而 市 动 液 压 水 头 旋 
转 。 拉 伸 右 的 拉 伸 蝶 母 一 边 与 蝶 栓 的 螺纹 连接 ， 拉 伸 蝶 母 同 时 又 与 拉 伸 各 内 部 的 活 窗 连接。 高 压 液压 
油 进入 油缸 内 ， 回 上 推动 活塞 运动 ， 从 而 在 螺栓 的 轴 回 产生 一 个 拉力 。 图 6-24 是 一 个 螺栓 拉 伸 带 的 照 
上 斤 。 螺 栓 拉 伸 融 的 使 用 步 又 与 液压 力矩 工具 类 似 。 下 面 要 介绍 的 操作 流程 只 是 一 个 通用 的 程序 ， 仅 供 
参考 。 建 议 大 家 根据 工具 三家 的 安全 和 操作 手册 进行 作业 。 螺 栓 拉 伸 融 的 供应 商 包 括 PLARAD 、Ener- 
pac 和 Hvtorc 。 


6. 6.3 ”操作 指导 Re | 


拉 伸 硕 用 来 确保 机 械 连 接 件 的 荫 配 ， 它 可 以 紧 固 一 些 工 业 设 备 高 压 管线 的 连接 螺栓 ， 也 可 以 紧 固 
风机 基础 或 者 岩石 销 栓 上 的 螺纹 杆 。 拉 伸 磊 的 生产 厂家 都 怪力 于 提供 安全 和 稳定 的 产品 。 一 定 要 阅读 
并 遵守 工具 厂家 提供 的 安全 和 操作 指导 。 下 面 描述 的 操作 流程 只 是 一 个 概述 ， 仪 供 参 考 。 

。 确定 紧 固 件 需要 达到 的 拉力 水 平 。 风 机 生产 广 家 通 篆 会 为 每 个 保养 步骤 都 提供 相关 的 文档 。 

。 查询 工具 生产 三家 为 拉 伸 需 配 备 的 压力 一 拉力 转换 表 。 

。 确保 液压 条 、 拉 伸 硕 和 连接 油管 都 符合 工作 的 额定 值 。 

。 用 油管 将 液压 倘 与 拉 伸 问 连 接 到 一 起 。 安 全 敬告. 如 累 和 连接 接 头 是 螺纹 接头 ， 那 么 只 能 用 手紧 
国 ， 以 免检 头 损坏 或 者 无 法 拆除 。 如 累 是 快速 失 头 ， 那 么 就 要 确保 连 失 头 和 锁 环 都 已 经 到 位 。 当 系统 
内 流体 育 压 力 有 时， 不 要 拆除 压力 管线 ,一 定 要 遵照 厂家 的 指导 ， 确 保安 全 地 操作 工具 ， 
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图 6-22 塔 简 基础 螺杆 
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图 6-24 螺栓 拉 伸 工具 
。 有 的 拉 伸 器 有 输出 接头 ， 这 个 接头 可 用 于 多 个 拉 伸 器 同时 作业 的 场合 。 
安全 警告 ， 在 底 段 塔 和 阐 内 部 工作 时， 可 能 会 涉及 在 动力 高 压 电 线 的 周 轩 作业， 此 时 一 定 要 遵守 厂 
家 的 安 会 规程 。 大 多 数 厂家 会 要 求 运 用 挂牌 上 锁 (LOTO 工具 ， 使 动力 电缆 处 于 停电 状态 。 正 好 让 人 们 
不 要 面 对 可 能 被 电击 的 风险 。 
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。 将 工具 交配 到 螺纹 杆 上 ， 确 保 拉 伸 融 内 部 套 简 与 六 角 螺 母 在 拉 伸 前 能 够 配合 到 一 起 。 

。 将 拉 伸 融 反 到 要 拉 伸 的 螺纹 杆 上 ， 并 紧 固 到 位 。 安 全 警告 : 确定 螺 脉 上 需 出 的 螺 级 长 度 合 适 。 
查询 厂家 的 指导 建议 ， 防 止 工具 或 者 螺 线 被 破坏 。 拉 伸 期 间 不 要 站 到 工具 上 面 ， 一 旦 工具 或 者 螺 线 损 
坏 ， 可 能 会 伤 到 处 于 正 上 方 的 人 。 安 全 第 一 1 

。 按 住 人 泉 的 控制 按钮 ， 控 制 拉 伸 右 去 张 拉 蝶 栓 ， 不 要 超过 螺栓 的 额定 应 力 、 工 具 的 额定 压力 和 三 
家 指定 的 伸 长 极限 。( 注 意 : 一 些 拉 伸 融 的 生产 广 家 在 工具 上 还 闻 备 了 载 何 显 示 硕 ， 显 示 天 上 百 接 显示 
了 拉 伸 各 对 螺栓 的 拉力 信 。) 

。 用 力矩 扳手 或 者 厂家 提供 的 工具 将 螺母 近 紧 到 法 兰 和 垫 片 上 ， 一些 三 家 只 要 求 打 紧 螺 母 ， 使 螺 
母 和 垫 片 么 贴 法 兰 即 可 ， 而 另外 一 些 广 家 则 要 求 将 六 角 螺 母 的 力矩 打 到 1001bf tft。 请 避 照 风机 或 者 拉 
伸 帝 的 生产 广 家 要 求 的 流程 进行 操作 。 

。 地 挥 油 生 的 压力 ， 将 拉 伸 各 拆 下 来 。 

。 继续 对 下 面 的 螺栓 进行 拉 伸 ， 下 至 任务 完成 为 止 。 


6.7 ”维护 保养 实践 


维护 保养 实践 一 般 涵 兰 工 艺 水 平和 行业 最 佳 实践 两 个 部 分 。 维 护 撤 术 人 员 在 作业 过 程 中 一 定 要 遵 
守 本 章 介绍 的 一 些 事 项 。 工 艺 水 平 涉及 的 问题 包括 : 是 否 能 够 正确 、 安 全 以 及 高 效 地 完成 工作 ? 设备 
是 否 得 到 很 好 的 清 涪 ? 是 否 将 工具 放置 到 了 合适 的 存储 地 点 ? 前 面 的 章节 一 直 强 调 要 根据 工作 的 需要 
和 文件 的 要 求 去 选择 合适 的 工具 和 附件 。 永 远 不 要 小 瞧 它 的 重要 性 ， 确 保安 全 并 有 效 地 使 用 工具 。 局 
效 代 表 关 对 维护 流程 的 理解 和 对 工具 正确 的 运用 。 这 需要 合适 的 培训 和 不 断 地 练习 。 下 面 要 解决 后 面 
的 那 两 个 关于 清洁 和 工具 存储 的 问题 。 清 洲 是 所 有 维护 保养 作业 里 面 重 要 的 一 个 环节 ， 特 别 是 使 用 会 
有 液压 油 的 工具 时 。 如 果 没 有 合适 地 清洁 ， 儿 滴 油 能 够 最 终 扩散 并 污染 很 大 的 一 片区 域 。 这 些 油 会 腐 
蚀 漆 面 、 产 生 滑 倒 风险 并 且 会 收集 空气 中 的 灰 侍 。 您 能 发 现 ， 清 污 在 每 步 作 业 中 都 很 重要 ， 对 工具 的 
保养 也 同样 重要 。 清 洁 并 且 保 养 很 好 的 工具 通常 会 非 肖 耐用 ， 能 够 为 现场 运行 证 省 很 多 成 本 。 

行业 最 佳 实践 指 的 是 某 些 简单 的 行为 能 够 使 作业 活动 更 加 顺利 ， 并 且 整 体 改 善 工作 效率 。 最 佳 实 
践 包 括 之 前 提 到 的 使 用 动力 工具 代 符 手动 工具 执行 任务 。 还 包括 按照 特定 的 顺序 去 紧 回 力气 以 确保 螺 
栓 连 接 件 相互 对 齐 而 且 均 匀 地 压 在 一 起 。 如 于 成 圆周 分 布 的 螺栓 一 侧 与 态 外 一 侧 夭 受 的 夹 紧 力 不 均匀 ， 
可 能 会 产生 机 械 应 力 并 最 终 造 成 结构 件 的 损坏 。 夹 又 力 不 均 匀 ， 就 相当 于 没有 使 么 固件 达到 规定 的 拉 
力 值 或 者 力 官 值 。 如 果 您 换 过 汽车 上 的 轮胎 ， 您 可 能 会 记得 螺栓 紧 固 的 顺序 成 星 形 顺 序 。 假 变 汽车 轮 
坑 最 顶部 的 螺栓 编号 为 1， 然 后 顺 时 针 继 续 纺 号， 一 共 5 颗 螺 栓 。 那 么 紧 固 顺序 依次 为 1、4、2、5 和 
3。 对 于 管状 塔 和 位 结构 或 者 环形 法 兰 连接 的 蝶 栓 来 说 ， 也 需要 按照 这 种 方式 紧 固 。 图 6-25 是 呈 圆 周 分 
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图 6-25 呈 圆 周 分 布 的 螺栓 紧 固 顺序 
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布 螺栓 的 紧 固 顺序 。 具 体 的 信息 可 以 在 设备 保养 规程 或 者 工具 厂家 的 网 站 上 查 到 。 

另 一 个 螺栓 养护 的 行业 经 验 是 每 次 
仿 查 力 窍 后 部 在 坚固 件 上 用 记号 笔 做 一 
F 标 记 。 请 牢记 两 点 每 次 维护 都 要 使 
用 指定 颜色 的 记 扎 笔 ， 将 检查 者 的 名 字 
和 检查 日 期 写 在 附近 部 件 表面 。 为 什么 
要 用 指定 颜色 的 记号 笔 呢 ? 它 的 好 处 在 
于 ， 如 琳 为 一 个 拉 术 人 员 或 寿 风 电场 所 
有 痢 看 到 这 个 标记 ， 就 能 很 快 判 断 出 力 
矩 检 查 工作 是 否 完成 ， 而 不 需要 去 翻阅 
这 台 设备 的 维修 记录 。 图 6-26 是 塔 简 
法 兰 连接 部 分 的 力矩 检查 完成 后 ， 记 号 
笔 在 六 角 螺 母 上 做 了 标记 。 安 装 技术 人 
员 通 帝 会 使 用 起色 记号 笔 去 标记 双 固 件 
是 否 被 紧 到 了 指定 的 力矩 值 。 定 期 维护 
时 应 该 使 用 其 他 颜色 的 记号 笔 ， 每 次 维 
护 计划 或 者 其 他 控制 文档 里 面 要 说 明 每 、| 图 6-26 塔 简 法 兰 连 接 则 母 在 进行 力 憩 检查 后 用 油漆 笔 做 标记 
次 维护 需要 用 的 颜色 。 

每 次 定期 维护 完成 后 ， 文 档 记录 工作 是 另 一 个 行业 的 最 佳 实践 。 如 果 您 与 职业 安全 与 健康 管理 局 、 
环境 保护 局 或 者 其 他 管理 部 门 一 起 工作 过 ， 您 一 定 会 记得 一 句 话 ,“ 一 件 事 如 果 没 有 记录 ， 那 么 它 就 没 
有 发 生 过 。” 大 多 数 维护 文件 都 需要 技术 人 员 们 在 每 个 步骤 后 面 填写 名 字 和 检查 日 期 。 这 些 文件 是 确保 
关键 步骤 得 以 完成 ， 并 且 按 照 特定 顺序 完成 的 重要 参考 。 这 些 信息 对 预见 性 维护 也 有 很 大 的 帮助 ， 而 
日 一 旦 出 现 质 你 问题 ， 这 些 信 息 还 能 成 为 重要 的 参考 文件 。 如 采 螺 栓 检 查 和 保养 文件 里 面 没 有 这 些 信 
上 ， 那 么 现场 经 理 或 者 现场 领 了 从 就 需要 制定 一 个 检查 清单 ， 将 这 些 信息 外 上 。 其 他 行业 经 验 我 们 会 在 
以 后 的 章节 讨论 。 关 于 螺栓 的 维护 程序 在 其 他 行业 中 也 很 常见 ， 所 以 可 以 参考 现 有 的 模板 ， 它 可 以 让 
您 的 工作 更 安全 更 高 效 。 
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本 章 讨 论 了 关于 芸 固件 作业 的 许多 重要 主题 。 了 解 了 紧 固 件 的 型 亏 、 等 级 以 及 怎样 搜集 相关 的 行 
业 规范 ， 这 些 信 息 都 有 助 于 实现 正确 的 连接 装配 和 精确 的 检查 技术 。 如 采 维 护 手 册 上 没有 推荐 使 用 哪 
些 工 具 ， 那 么 就 需要 根据 紧 固 件 的 太 寸 、 类 型 和 型 号 目 行 选择 合适 的 工具 。 态 外 一 个 选择 工具 的 原则 
就 是 根据 要 完成 的 作业 任务 找到 更 安全 更 高 效 的 工具 。 前 面 提 到 过 一 个 例子 ， 就 是 用 更 小 巧 的 力矩 扳 
手 加 力矩 放大 各 或 者 下 接 用 动力 工具 去 析 代 大 型 的 力矩 扳手 。 每 种 工具 都 有 它 的 优势 ,但 是 使 用 工具 
时 ， 和 要 尽量 减少 不 必要 的 体力 过 度 消耗 ， 并 且 更 安全 地 操作 ， 这 都 有 助 于 提高 团队 整体 的 表现 和 士气 。 
如 朵 有 更 省 力 的 工具 ， 为 什么 要 日 日 浪 旨 力气 呢 ?” 所 以 一 定 要 知道 哪些 工具 适合 什么 样 的 工作 。 

螺栓 养护 作业 时 要 做 好 记录 并 正确 存档， 以 备 将 来 参考 。 不 要 等 机 融 损 坏 了 才 想 起 来 记录 信息 的 
重要 性 。 预 完 判断 好 哪些 信息 有 记录 的 必要 ， 然 后 制定 合适 的 文档 以 便于 收集 这 些 信息 。 如 玉 制 定 的 
文档 不 方便 使 用 和 人 整理， 那么 往往 台 会 导致 没 人 愿意 在 上 面 记录 信息 了 。 


课 后 习题 








. 列 出 一 些 机 械 连 接 部 件 。 

. 说 出 UNF 和 UNC 对 于 紧 固 件 来 说 意味 着 什么 ， 并 说 出 两 者 之 间 的 不 同 。 
.ANSI、ASTM 、SAE 和 ISO 分 别 代表 哪些 组 织 ? 

. 对 于 紧 固 件 来 说 ， 术 语 “ 等 级 ”是 什么 意思 ? 

. 怎样 判断 一 个 材料 的 届 服 强度 ? 
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6. 如 果 对 一 个 等 级 为 2 的 5/8 -11 螺栓 施加 150001b 的 拉力 ， 当 撤 掉 负载 后 ， 试 判断 这 个 螺栓 会 被 
永久 拉 长 ， 还 是 会 恢复 原样 。 
7. 如 果 温 度 降低 85%C， 试 计算 螺 柱 和 法 兰 长 度 的 变化 值 。 温 度 变 化 之 前 ,一 个 螺母 拧 在 螺 柱 上 并 
紧 贴 法 兰 面 ， 且 此 时 螺 柱 长 度 没 有 变化 。 温 度 变化 后 ， 法 兰 厚 度 和 螺 柱 长 度 都 会 发 生变 化 ， 螺 母 会 变 
得 更 松 吗 ? 还 是 因为 将 螺 柱 拉 长 而 变 得 更 紧 ? 
已 知 : 从 法 兰 底部 到 螺母 处 螺 柱 的 长 度 为 200mm 
螺 柱 横 截 面积 为 490. 9mm” 
螺 柱 的 膨胀 系数 为 11.3 x10 mm/ (mmsc ) 
螺 柱 的 弹性 模 量 为 207000NMmm 
法 兰 厚 上 度 为 200mm 
法 兰 的 弹性 系数 为 11.7 x10 “mm/ (mmsc ) 
8. 紧 固件 表面 彼 锐 、 贸 包 、 馈 馈 的 目的 是 什么 ? 
9. 一 个 表面 热 镀 锌 过 的 M50 螺 柱 和 螺母 组 合 ， 如 果 紧 固 力 窍 达到 12511N . m 后 ， 试 计算 它们 产生 
的 夹 紧 力 为 多 少 牛 (N)? 
10. 如 果 用 手柄 长 度 为 48in 的 力矩 扳手 打出 20001bf . 人 的 力矩 ， 计算 一 下 需要 使 出 多 大 的 力 ， 假 
设 套 简 到 把 手 处 的 距离 为 48in。 
11. 如 有 果 用 一 个 动力 工具 给 问题 9 中 的 紧 固件 打 力 矩 ， 反作用 辟 长 度 为 7in, 试 计算 反作用 力 为 
多 大 ? 
12. 用 一 个 齿轮 比 为 1:11.5 的 力矩 放大 震 ， 如 果 需 要 输出 2372N . m 的 力矩 ， 那 么 需要 将 力矩 扳手 
的 值 设 为 多 少 ? 
13. 用 Hytorc 5MXT 的 液压 扳手 输出 41341bf . ft 的 力 和 ， 请 参照 附录 G 的 力矩 转换 表 ， 计算 液 压 泵 
需要 输出 的 压力 值 。 
14. 如 果 一 圈 有 12 只 螺栓 ，12 点 方向 的 螺栓 编号 为 1， 顺 时 针 方 向 继续 编号 一 直到 12。 如 果 按 照 
星 形 顺 序 紧 固 的 话 ， 按 编号 依次 列 出 紧 固 的 顺序 。 
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学 习 目 标 
通过 阅读 本 章 ， 并 完成 课 后 习题 ， 您 应 该 能 够 ， 


说 出 定期 维护 过 程 中 视频 检测 系统 的 作用 。 
描述 怎么 使 用 热 成 像 仪 去 判断 设备 的 状态 。 


描述 怎样 运用 阻抗 测试 设备 去 判断 电池 的 状态 。 
说 出 怎样 将 电气 测试 设备 运用 到 定期 维护 中 。 
描述 怎样 运用 振动 监测 去 分 析 设 备 的 状态 。 


人 ”关键 术语 表 


如 


说 出 定期 维护 过 程 中 ， 为 了 检验 风机 系统 的 状态 可 能 会 用 到 的 检测 设备 。 


说 出 怎样 运用 绝缘 测试 设备 去 判断 电缆 、 电 动机 或 发 电机 的 状态 。 























振幅 
而 大 
CCD Charge - Coupled Device 电 三 炮 合 设备 
crest factor 峰值 系数 
DMM digital multimeter 数字 万 用 表 
, 人 
distortion 失真 
和 
a 
天机 玫 《从 和 开 | 
元 向 
a 
peak value 峰值 
TA 
radial runout 径 癌 跳动 
RMS Root Mean Square 均 方 根 
sag 下 址 
swells 电压 上 升 
热 成 像 仪 
EE 不 同时 
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7.1 本 重税 但 


预防 性 维护 作业 需要 涉及 机 械 和 电气 功能 的 检查 ， 具 体检 查 哪 些 部 件 取决 于 工期 和 技术 人 员 的 经 
验 。 前 面 我 们 讨论 过 润滑 剂 、 螺 栓 和 流体 动力 部 件 的 检查 。 本 章 将 主要 讨论 维护 过 程 中 可 能 会 用 到 的 
检测 设备 。 本 章 讨 论 的 一 些 检测 设备 具有 存储 功能 ， 这 样 操 作 人 员 驶 能 够 跟踪 过 去 的 几 分 钟 甚至 几 天 
内 某 些 参数 的 趋势 。 这 个 信息 对 于 判断 风机 的 整体 状态 来 说 是 无 比重 要 的 。 还 有 一 些 检测 设备 能 够 将 
数据 传输 到 计算 机 上 或 者 打印 到 纸 上 ， 也 是 用 于 分 析 和 跟 踊 过 去 儿 次 维护 中 的 趋势 。 趋 势 分 析 是 判断 
部 件 状 态 是 否 恶化 的 有 效 方法 。 





7.1.1 电气 测试 仪器 


许多 电气 测试 仪 檀 都 能 够 检查 风机 的 控制 系统 、 动 力 系 统 和 发 电 系统 的 状态 。 本 草 不 会 过 多 地 讨 
论 像 万 用 表 这 样 的 基本 测试 设备 以 及 它们 的 基本 功能 ,例如 测试 电阻 、 电 压 和 电流 等 。 我 们 主要 天 注 
那些 能 够 检测 功率 变化 的 设备 ， 因 为 功率 变化 可 能 会 导致 系统 出 现 问题 。 图 7-1 是 一 些 可 用 于 测量 功 





率 和 信号 变化 的 设备 。 本 革 预 完 假设 搁 术 人 员 们 有 过 操作 这 些 设 备 的 经 验 ， 并 且 可 以 安全 地 将 这 些 设 
备 与 其 他 先进 设备 一 起 配合 使 用 。 
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图 7-1 用 于 测量 功率 和 信号 变化 的 设备 





7.1.2 机 械 测 斌 仪器。 支 支 友 
预防 性 维护 作业 还 会 用 到 一 些 机 械 测试 仪器 ， 包 括 检查 由 于 磨损 产生 的 物理 或 者 温度 的 变化 或 者 








其 他 与 载荷 有 关 的 应 力 。 诸 如 齿轮 、 轴 承 、 电 缆 连 接 和 电气 设备 等 部 件 的 形态 可 能 会 表现 出 明显 的 变 
化 ， 这 时 候 就 需要 用 数字 图 像 对 其 进行 记录 ， 以 便于 将 来 对 其 进行 比较 和 分 析 。 图 7-2 是 目 视 检查 和 
iE 录 设 备 。 
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图 7-2 目 视 检查 和 记录 设备 
7.2 卓 视 检查 工具 


目 视 检查 是 判断 设备 状态 的 快捷 方法 。 颜 色 的 变化 、 腐 蚀 带 来 的 变质 、 麻 损 或 者 裂纹 以 及 部 件 缺 

失 等 现象 都 很 容易 辨认 ， 而 且 也 可 以 通过 一 些 措 施 去 解决 。 有 些 检查 项 目 很 容易 完成 ， 只 需要 拿 春 预 
先 制 定 的 检查 清单 或 者 前 几 次 检查 的 记录 于 春 设 备 检查 一 圈 即 可 。 还 有 一 些 目 视 检查 可 能 会 需要 一 些 
时 间 才 能 完成 ， 因 为 可 能 需要 拆除 检修 口 兽 板 才能 看 到 需要 检查 的 设备 。 图 7-3 是 风机 上 可 能 会 看 到 
的 检修 口 盖 板 。 这 些 检查 项 目 需 要 有 资质 的 技术 人 员 去 操作 ， 因 为 他 们 了 解 盖 板 背 后 可 能 存在 的 风险 。 
这 些 检 查 可 能 还 需要 执行 挂牌 上 锁 流程 以 及 专用 工具 以 确保 安全 地 得 到 结果 。 有 时 候 即 使 拆除 蓄 板 之 
后 ,技术 人 员 也 无 法 进行 全 方位 的 检查 。 这 时 候 就 需要 不 同人 尺寸 和 外 形 的 镜子 ， 甚 至 还 要 把 镜子 安 疙 
在 可 伸缩 的 手杖 上 以 便于 完成 检查 。 图 7-4 是 一 些 简 单 的 检查 工具 。 当 检查 需要 使 用 数码 相机 或 者 昭 
相机 时 ， 工 作 承 会 变 得 很 有 趣 。 的 确 是 ， 如 末 伸 缩 手 杖 上 挂 看 视频 检查 设备 去 执行 任务 ， 然 后 把 数字 
文件 存储 下 来 ， 的 确 会 比 镜子 和 普通 相机 记录 的 结果 更 具有 参考 价值 。 这 些 检查 设备 通常 还 配备 可 拆 
邮 的 镜头 、 不 同 长 度 的 手杖 、 不 同和 直径 的 手杖 、 可 拆 外 的 数据 存储 设备 、USB 交口 和 静态 影像 功能 。 
157 





























First Wind Energy,LLC 











©Cengage Learning 2013 and a W.Kilcollins photograph 





有 


图 7-4 





简单 的 检查 工具 








7.2.1 设备 综述 


采购 检查 设备 时 ， 要 事先 考虑 您 所 要 检查 的 部 件 的 特点 。 表 7-1 是 一 套 检 查 设备 常 有 的 特性 。 可 
以 考虑 将 剖 无 线 通 信 功 能 的 可 拆 生 摄影 天 、 弹 性 手杖 和 具有 数据 传输 功能 的 设备 组 合 到 一 起 。 可 拆 氏 
摄影 仑 在 检查 过 程 中 可 随时 查看。 无 线 连接 功能 则 避免 了 市 独 电费 在 检查 区 域 的 活动 ， 从 而 消除 了 安 
全 风险 。 检 查 可 能 还 需要 一 个 可 以 延长 的 “手臂 ”， 即 手杖 ， 可 以 将 摄影 带 固 定 在 手杖 上 ， 然 后 伸 入 到 
仿 查 筷 里 。 如 琳 显 示 带 固定 在 这 套 设 备 香 元 上 ， 搁 术 人 员 们 观看 显示 带 的 时 候 可 能 会 由 于 显示 此 的 位 
置 不 当 而 感 党 不 舒服 。 如 采 能 够 将 显示 货 放 在 眼前 的 高 度 ， 然 后 跟 眼睛 的 距离 也 合适 的 话 ， 那么 就 有 
助 于 完成 一 次 更 舒服 、 更 彻 压 的 检查 。 如 琳 搁 术 人 员 们 觉得 不 舒服 ， 那 么 他 们 就 会 匆匆 完成 这 项 作业 ， 
如 有 果 再 加 上 工作 环境 又 比较 寒冷 的 话 ， 那 么 检查 质量 就 完全 取决 于 操作 者 的 体力 和 忍耐 力 了 。 
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图 7-5 常用 的 视频 检查 设备 
表 7-1 视频 检测 设备 的 常见 特性 

















特性 规格 
显示 摄像 机 、 不 同 尺 寸 的 屏幕 或 者 无 线 传输 远程 显示 屏 闯 
图 像 静态 照片 、 录 像 、 彩 色 的 

变焦 1X 或 3X 

存储 内 部 存储 或 者 插入 式 安全 数据 存储 卡 (SD) 

通信 USB 适 配 圳 

电源 外 接 电源 适 配 融 或 充电 电池 或 两 者 兼 有 

手杖 不 同 长 度 的 ， 有 些 能 防 液体 渗透 


如 果 有 些 盲区 很 难 检查 到 ， 只 能 通过 镜子 和 延长 臂 去 检查 的 话 ， 这 时 候 可 以 考虑 使 用 弹性 手杖 。 
进入 育 区 操作 非常 危险 ,那里 可 能 存在 电气 、 机 械 或 者 野生 动物 等 不 可 见 的 和 危险。 如 果 不 幸 将 手臂 触 
碰 到 裸露 的 电路 上 ， 就 会 受到 严重 的 伤害 。 一 定 要 安全 地 操作 。 详 细 了 人 解 任 务 并 正确 地 使 用 工具 才能 
够 确保 安全 地 作业 。 

在 潮湿 或 者 需要 浸 油 的 时 候 ， 要 使 
用 封装 的 或 者 防 液体 渗透 的 手杖 。 这 种 
手杖 可 以 防止 被 污染 并 延长 器 材 的 使 用 
寿命 。 

用 数据 存储 卡 或 者 带 USB 端口 的 
检查 设备 能 够 将 记录 的 相片 或 者 视频 导 
到 计算 机 上 ， 便 于 发 送 电子 邮件 或 者 编 
辑 维 护 报告 ， 从 而 使 信息 表达 得 更 全 面 
透彻 。 对 于 这 些 设 备 来 说 ， 创 建 或 者 存 
储 文件 非常 简单 。 拍 照 的 按钮 通 浓 在 显 
示 屏 面板 上 或 者 在 触摸 屏 上 ， 按 下 拍照 
按钮 就 可 以 捕捉 相片 或 者 视频 ， 而 拍摄 
完成 后 ， 文 件 就 会 自动 生成 。 图 7-6 ~ 
图 7-9 展示 了 设备 的 可 拍照 和 回放 特 
性 。 将 设备 里 面 的 存储 卡 拿 下 来 然后 插 
到 计算 机 的 文件 读 取 端口 或 者 适配器 图 7-6 检查 设备 上 显示 的 图 像 
上 ， 就 能 将 图 像 文 件 传 输 到 个 人 计算 机 上 。 大 多 数 计 算 机 都 能 够 识别 并 播放 存储 卡 里 面 的 图 像 文 件 。 
图 7-10 ~ 图 7-12 是 存储 卡 、 旋 卡 锅 和 USB 数据 连接 的 示例 。 

每 种 视频 检查 装备 都 有 许多 特性 和 选项 。 本 章 讨 论 过 的 特性 是 需要 着 重 考虑 的 。 总 的 原则 就 是 选 


159 














OCengage Learning 2013 and a W,Kilcollins photograph 
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择 那 些 能 让 您 的 工作 更 安全 更 高 效 的 设备 。 
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图 7-8 ”视频 系统 上 的 菜单 选项 
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图 7-9 在 计算 机 上 显示 的 图 像 文 件 
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图 7-10 微型 SD 存储 卡 和 适配器 
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图 7-11 USB 数据 端口 
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图 7-12 在 个 人 计算 机 里 识别 数据 设备 和 读 取 存储 的 照片 
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7.2.2 应 用 女友 妈 | 


饮 频 检查 设备 主要 应 用 于 齿轮 箱 、 发 电机 、 控 制 柜 和 一 些 结构 件 的 检查 。 正 如 之 前 提 到 的 那样 ， 
任何 知 要 拆除 盖 板 的 检查 都 需要 由 有 资质 的 技术 人 员 去 执行 。 像 挂牌 上 锁 (LOTO) 这 样 的 安保 程序 能 
够 预防 检查 作业 中 可 能 发 生 的 事故 。 打 开 齿 轮 箱 冀 板 后 ， 只 能 检查 视线 能 够 达到 的 地 方 ， 想 检查 轴 或 
者 齿轮 后 面 的 状 帝 就 非常 困难 。 借 助 可 伸缩 的 哲 摄 手杖 能 够 检查 到 这 些 育 区 。 为 外 借助 手杖 还 能 通过 
齿轮 箱 和 主轴 中 心 伸 入 到 轮 载 里 去 检查 电 绕 的 状况 。 

发 电机 和 控制 柜 的 某 些 区 域 也 需要 使 用 视频 检查 设备 进行 检查 。 借 助 拍摄 手杖 能 够 查看 大 型 接触 促 、 发 
电机 和 控制 系统 后 面 的 部 件 状 态 。 没 有 这 些 检查 设备 的 话 ， 可 能 需要 拆除 这 些 部 件 才 能 完成 日 视 检 查 。 所 以 
有 了 这 些 检查 设备 ， 可 以 节省 很 多 时 间 ， 而 且 还 能 避免 部 件 被 拆 锚 和 装配 过 程 中 可 能 受到 的 损伤 。 

定期 维护 期 间 还 需要 检查 焊接 件 和 螺栓 连接 的 结构 件 ， 有 些 区 域 ， 例 如 机 舱 的 廉 座 和 发 电机 的 文 
座 ， 检查 人 员 很 难 进入 其 中 进行 检查 ， 这 时 候 也 需要 借助 视频 检查 设备 。 图 7-13 到 7-14 是 机 舱 底 座 和 
发 电机 文 座 需 要 检查 的 区 域 ， 例 如 焊接 点 等 。 
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图 7-14 维护 作业 期 间 可 能 需要 检查 的 焊接 点 
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图 7-14 ”维护 作业 期 间 可 能 需要 检查 的 焊接 点 ( 续 ) 
目前 仅仅 讨论 了 需要 使 用 视频 检查 设备 才能 完成 的 一 些 作 业 项 目 。 本 章 稍 后 会 讨论 定期 维护 期 间 
需要 进行 的 其 他 检查 作业 。 有 时 候 用 普通 的 视频 设备 并 不 能 得 到 部 件 整 体 的 照片， 这 时 候 可 能 就 需要 
成 像 设 备 来 探测 那些 我 们 肉眼 看 不 到 的 景象 。 


7.3 红外 热 成 像 


我 们 之 前 提 到 过 目 视 检查 部 件 可 以 菲 我 们 的 肉眼 、 照 相机 或 者 摄像 机 来 完成 。 有 时 候 我 们 的 视觉 
并 不 能 看 到 全 部 的 景象 。 例 如 触觉 能 够 下 观感 觉 到 温度 的 变化 ， 而 我 们 的 视觉 只 有 部 件 足 够 热 的 时 候 
发 生变 色 或 产生 火焰 才能 看 到 温度 的 不 同 。 触 觉 的 确 能 够 判断 出 温度 的 异常 ,但 是 有 时 候 会 使 搁 术 人 
员 们 芭 露 在 被 资 伤 或 者 触电 的 危险 中 。 

红外 测 温 仪 或 者 红外 热 成 像 设 备 能 够 使 检查 者 不 需要 对 物体 进行 物理 接触 也 能 探知 部 件 的 温度 。 
研究 热 成 像 或 者 利用 物体 发 散 出 的 红外 射线 来 成 像 的 方法 叫 作 热 成 像 技 术 。 红 外 线 是 波长 比 可 见 光 长 
的 非 可 见 电磁 波 ， 在 电磁 波谱 图 里 面 位 于 可 见 光 的 下 方 。 图 7-15 就 是 一 个 电磁 波谱 图 。 温 暧 物体 作为 
热源 辐射 出 来 的 射线 沙 在 红外 区 堪 ， 即 可 见 光 区 域 的 下 方 。 我 们 的 肉眼 看 不 到 这 些 热能 ， 但 是 我 们 的 
触觉 能 够 感觉 到 温度 的 不 同 。 红 外 热 成 像 设 备 是 用 来 探测 电磁 波 的 红外 频率 部 分 ， 并 将 它们 以 图 像 的 
形式 显示 出 来 。 红 外 热 成 像 设 备 运 用 一 个 电 谷 耦合 如 件 来 探测 光 于 ， 并 将 它们 的 能 量 转换 为 一 种 信号 ， 
然后 像 数 码 相机 或 者 摄像 机 一 样 将 这 些 信 号 显示 出 来 。 系 统 显示 的 照片 颜色 根据 区 域 温 度 的 不 同 而 变 
化 。 显 示 屏 上 的 物体 颜色 为 白色 、 红 色 或 黄色 会 比 显 示 为 蓝 色 、 紫 色 或 黑色 的 物体 温度 更 高 一 些 。 日 
色 为 最 热 的 颜色 ， 黑 色 为 最 冷 的 颜色 。 图 7- 16 是 红外 成 像 仪 捕捉 到 的 物体 的 照片 。 通 过 颜色 判断 的 温 
度 会 比 仪 融 上 显示 的 温度 更 高 一 些 。 


7.3.1 设备 综述 女 女 女 


许多 红外 测量 设备 不 接触 物体 也 能 测 出 它们 的 温度 。 最 简单 的 仪 带 就 是 红外 测 温 仪 ， 使 用 它 能 够 
快速 地 测 出 部 件 表面 的 温度 ， 并 根据 温度 判断 部 件 是 否 出 现 寞 沼 。 红 外 测 温 仪 的 形状 与 手枪 类 似 ， 部 
有 手柄 和 探测 顶 ， 以 便于 改善 打点 的 精度 。 图 7-17 就 是 一 个 红外 测 温 仪 。 有 一 些 型 号 还 配备 激光 笔 以 
增强 瞄准 的 准确 性 。 红 外 测 温 仪 有 一 个 液晶 显示 屏 ， 上 面 可 以 显示 物体 的 温度 ， 单 位 是 下 或 者 。 一 
些 型 喜 的 测 温 仪 能 够 捕捉 到 物体 的 最 高 和 最 低温 度 以 及 其 他 具有 统计 意义 的 信息 。 
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图 7-15 电磁 波谱 图 
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图 7-17 红外 测 温 仪 


当 检 查 过 程 中 发 现 一 个 部 件 的 温度 出 现 异 沼 时， 如 末 能 看 到 温度 的 变化 过 程 ， 丈 会 比 读 出 单一 的 
温度 值 更 便于 分 析 。 这 就 是 红外 成 像 设 备 有 价值 之 处 ， 它 可 以 将 热 影 像 显 示 在 屏 禹 上 ， 像 照片 那样 便 
于 人 们 的 分 析 ， 还 可 以 通过 视频 录制 功能 让 人 们 看 到 一 段 时 间 内 温度 的 变化 。 表 7-2 列 出 了 红外 成 像 
设备 的 一 些 特性 。 图 7-18 是 儿 种 红外 成 像 仪 夯 ， 大 家 从 照片 上 可 以 看 出 它们 的 茶 些 特性 。 
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图 7-18 红外 成 像 仪 器 
表 7-2 视频 检测 设备 的 常见 特性 








寺 性 规格 

显示 摄像 机 、 不 同 尺寸 的 屏幕 和 背光 

图 像 静态 照片 、 彩 色 的 、 温 度 单位 设置 (下 或 ) 、 红 外 图 像 融 合 处 理 
变焦 1 x 或 3x 


内 部 存储 、 外 接 适 配器 ， 可 插入 多 种 存储 卡 : 微型 硬盘 (MD ) 、 安 全 数据 存储 卡 (SD) 、 智 能 卡 








仓储 (SM) 、 记 忆 棒 (MS) 

通信 USB 适 配 需 

电源 外 接 电 源 适 配 融 或 充电 电池 或 两 者 兼 有 
测试 应 用 


红外 测 温 仪 或 者 热 成 像 设 备 可 用 于 判断 电线 压 接 或 者 闪 子 接线 问题 。 如 果 电 线 问 子 压 接 得 不 实 ， 
那么 这 部 分 的 电阻 会 比较 大 ， 从 而 会 在 通电 过 程 中 产生 比较 高 的 热量 。 在 系统 市 电 时 检查 动力 电 统 的 
压 线 端子 温度 ， 如 末 发 现 某 些 疾 子 温度 寞 第 ,那么 就 可 以 判断 出 该 赣 子 当时 的 压 接 质量 可 能 有 问题 。 
这 种 检查 方法 能 够 及 时 发 现 有 质量 问题 的 端子 ， 从 而 避免 了 它们 对 设备 的 破坏 并 减少 由 此 产生 的 集 机 
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时 间 。 

红外 成 像 设 备 还 能 判断 出 继 电 右 、 电 动机 起 动 右 或 其 他 开关 设备 的 端子 连接 情况 。 

红外 成 像 设 备 还 可 以 用 来 检测 电路 板 ， 如 有 果 电 路 板 上 的 电阻 、 二 极 管 、 变 压 硕 和 其 他 设备 上 通过 
的 电流 过 高 ， 温 度 出 现 异 浓 ， 那 么 就 表示 该 部 件 出 现 故 障 ， 最 终 可 能 会 导致 整个 电路 板 发 后 损坏 。 

红外 成 像 设 备 还 能 够 判断 断路 锅 和 熔 丝 的 负载 能 力 。 图 7-19 是 一 个 配 电 柜 的 热 成 像 图 。 注 意 一 下 
位 于 图 像 顶 部 的 主 开关 的 温度 。 即 使 很 小 的 温差 也 能 在 设备 上 显示 出 来 。 

红外 成 像 设 备 可 以 判断 电动 机 或 者 发 电机 的 轴承 状态 。 当 轴承 内 部 由 于 缺少 油脂 或 者 污染 物 过 多 
而 发 生 损 坏 的 话 ， 那 么 轴承 就 会 由 于 摩擦 力 变 大 而 发 生 过 热 ， 可 以 通过 红外 成 像 设 备 探测 出 温度 的 增 





加 。 图 7-20 是 塔 简 内 部 的 一 组 动力 电 绕 的 红外 成 像 图 。 定 期 维护 期 间 检查 出 电 绕 和 痊 子 的 连接 故障 能 
够 有 效 降 低 故 障 集 机 时 间 ， 并 减少 因 设 备 损坏 发 生 的 成 本 。 

红外 成 像 设 备 在 检查 部 件 方面 完成 了 肉眼 无 法 承担 的 工作 。 这 些 工 具 在 发 现 洪 在 故障 方面 非常 有 
用 。 运 用 电工 原理 去 量化 部 件 的 状态 也 是 一 种 发 现 问 题 的 方法 ,根据 这 个 原理 可 以 使 用 设备 去 判断 导 
线 绝 绿 外 皮 的 状态 。 
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图 7-19 配 电 柜 在 红外 成 像 设 备 里 的 图 像 
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测量 电动 机 或 者 发 电机 导线 外 皮 的 绝缘 
值 。 缠 绕 在 电动 机 或 者 发 电机 定子 和 和 转 
子 上 的 导线 称 为 绕组 。 图 7-21 是 交流 
电动 机 定子 和 转子 的 照片 。 定 子 上 缠绕 
的 导线 外 层 涂 着 注 注 的 一 层 梁 ， 用 于 防 
止 导 线 间 接触 发 生 短 路 。 这 些 导线 上 的 
绝缘 漆 会 因为 过 热 、 漳 湿 、 灰 尘 和 润滑 
剂 污染 而 发 后 变质 。 判 断绝 缘 是 否 完 好 
的 方法 就 是 运用 绝缘 测试 句 ， 也 称 为 绝 
绿 电阻 表 或 者 兆 欧 表 。 这 种 类 型 的 绝 绿 
测试 是 属于 无 损 测试 。 所 谓 无 损 测试 的 
意思 是 测试 过 程 中 绝缘 不 会 发 生 损坏 。 
测试 完成 后 ， 如 果 没 有 发 现 问 题 ， 设 备 
马上 就 能 投入 运行 。 绝 缘 电 阻 表 的 工作 





oF 


图 7-20 





A 





塔 简 内 的 动力 电缆 的 红外 成 像 


7.4 拉线 绝缘 电阻 
工业 中 会 用 到 导线 绝缘 测量 设备 去 


图 7-21 


第 7 章 检测 -设备 = 和 


First Wind Energy,LLC 
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交流 电动 机 的 定子 和 转子 


©Cengage Learning 2013 and a W.Kilcollins photograph 


mh 
O) 
AI 


< 人 0 风电 场 运 维 与 风力 发 电机 维护 及 保养 


原理 休 循 欧姆 定律 . 





V=IR 

式 中 , 了 是 电压 ; 7 是 电流 ; 尺 则 代表 电阻 。 电 流 从 被 测 导 体 流 到 相 邻 导体 时 ， 通 过 导体 绝缘 外 皮 的 漏 
电 电 流 能 够 用 于 计算 绝缘 值 。 

绝缘 电阻 表 问 被 测 导 体 施 加 一 个 固定 的 电压 值 ， 然 后 从 相 邻 的 线圈 绕组 、 电 缆 或 者 接地 回路 处 测 
出 漏电 电流 。 通 常 的 电压 值 设 为 500 ~2500V 的 直流 电压 或 者 交流 电压 ， 这 取决 于 测量 设备 和 被 测 设备 
的 情况 。 查 阅 测 试 设备 广 家 的 产品 手册 ， 确 保安 全 可 乱 地 操作 。 

绝缘 测试 还 要 考虑 周围 环境 的 温度 和 湿度 。 绝 绿 阻 值 会 随 肴 温度 的 增加 以 及 湿度 的 上 升 而 变 小 。 
记录 一 下 环境 温度 、 测 试 样品 的 温度 和 每 个 测试 设备 的 露点 温度 。 设 备 生 产 广 家 建议 每 次 进行 电阻 测 
斌 时， 都 要 在 大 致 相同 的 温度 下 进行 。 而 且 每 次 测试 都 要 持续 一 段 时 间 ， 例 如 一 分 钟 或 几 分 钟 ， 因 为 
导体 和 结构 件 之 间 可 能 发 生 容 性 充电 ， 持 续 一 段 时 间 才 能 确保 绝缘 体内 的 电荷 达到 饱和 。 大 多 数 绝缘 
测试 表 都 有 定时 功能 ， 请 参考 厂家 工作 指导 。 每 次 测量 都 要 确保 得 到 一 个 持续 稳定 的 绝 绿 阻 值 。 持 续 
地 跟踪 每 次 的 测量 值 ， 就 能 够 尽早 地 预测 设备 是 否 会 出 问题 。 许 多 绝缘 测试 设备 都 有 数据 存储 功能 ， 
可 以 通过 数据 线 、 移 动 便 一 或 蓝牙 将 这 些 数 据 导 出 来 , “蓝牙 (Bluetooth)” 是 Buletooth SIG 公司 的 注 
册 商 标 。 存 储 下 来 的 数据 导 到 计算 机 上 ， 以 备 将 来 分 析 时 使 用 。 

例题 

计算 一 下 动力 电缆 的 天 然 橡 胶 护 套 绝 缘 值 。 测 斌 设备 的 电压 设 为 1000V 直流 电压 ， 从 连接 回路 测 
量 的 电流 值 为 0.001A。 请 问 导 体 之 间 的 绝缘 阻 值 ? 

解 : 

根据 欧姆 定律 , 了 = IR 

所 以 R=V/T=1000/0. 001 = 10000000 或 者 是 1MQ0 

风机 上 会 对 动力 电缆 进行 绝缘 电阻 测试 。 使 用 绝缘 电阻 表 去 测量 动力 电缆 的 绝缘 值 时 ， 要 将 电 绕 
两 端 从 母线 或 者 端子 上 拆 下 来 ， 以 防止 绝缘 电阻 表 上 施加 的 电压 对 地 、 设 备 或 人 员 发 生 短 路 。 安 全 第 
一 : 谨 记 ， 试 图 拆 下 动力 电缆 之 前 ， 要 对 电源 进行 断 电 、 隅 离 并 实施 挂 盘 上 锁 (LOTO ) ， 这 种 类 型 的 
工作 只 有 有 资质 的 技术 人 员 才 能 操作 。 如 果 误 将 绝缘 电阻 表 连 接 到 被 测 电缆 之 外 的 设备 或 人 员 身 上 的 
话 ， 可 能 会 造成 设备 的 损坏 或 者 人 员 的 伤亡 。 









































绝缘 电阻 表 的 基本 工作 原理 是 对 一 个 导体 充 
电 ， 然 后 测量 传输 到 另外 一 个 导体 的 漏电 电流 。 
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绝缘 电阻 表 有 许多 电压 等 级 ， 并 分 为 交流 电 和 直 
流 电 两 种 型 号 。 交 流 电 压 随 着 时 间 在 不 断 地 发 生 
变化 ， 而 直流 电压 则 是 一 直 保持 不 变 。 图 7-22 是 
一 个 交流 电压 信号 的 波形 图 。 一 些 仪表 除了 绝缘 
阻 值 外 还 有 许多 其 他 测试 功能 。 选 择 仪器 时 只 需 
满足 风电 场 或 者 服务 的 要 求 即 可 。 多 功能 仪表 有 
些 还 可 以 作为 示波器 或 者 功率 质量 分 析 器 使 用 。 
这 些 仪器 的 特点 在 稍 后 的 章节 会 有 讨论 。 

测试 应 用 

风机 上 会 用 到 各 种 各 样 的 电动 机 ， 例 如 偏 航 
电动 机 、 变 浆 电 动机 和 冷却 风扇 电动 机 等 。 不 同 i 
大 小 的 冷却 风扇 分 别 用 在 变频 控制 柜 、 发 电机 、 ey FY en: nd 
齿轮 油 或 者 液压 系统 里 。 这 些 电 动机 需要 定期 测 
试 一 下 其 内 部 绕组 的 绝缘 状态 。 这 些 数据 需要 收 
集 起 来 ， 与 三 家 建议 的 最 小 值 进 行 比 较 ， 然 后 根 图 7-22 ”交流 电压 信和 号 
据 结果 去 准备 预见 性 维护 的 相关 计划 。 这 些 电动 
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机 的 价值 从 几 百 美元 到 几 千 美元 不 每， 如 末 其 中 的 任何 一 个 出 现 故 障 都 会 导 任 风机 集 机 。 对 绕组 进行 
预见 性 维护 可 以 有 效 防止 设备 故障 市 来 的 集 机 。 

检查 发 电机 绕组 的 绝 绿 电阻 同样 也 非常 重要 。 尺 管 需 要 花费 一 些 时 间 去 执行 挂牌 上 锁 ， 然 后 再 检 
查 定子 和 转子 ,但 是 这 些 时 间 分 挫 到 设备 的 运行 寿命 上 ， 明 显 是 值得 花费 的 。 关 于 测试 参数 和 安全 流 
程 您 需要 咨询 生产 厂家 。 

动力 电缆 是 需要 进行 绝 绿 检查 为 一 个 部 分 。 电 统 的 控 动 、 温 度 的 变化 和 惹 挂 时 受到 日 映 重 力 的 拉 
仲 部 会 导致 绝 绿 外 皮 的 摩擦 、 拉 伸 和 变形 。 电 统 之 间接 头 的 不 同 也 会 导致 接头 周围 过 热 ， 这 种 过 热 会 
使 接头 周围 的 绝 绿 皮 或 者 热 缩 管 发 生变 质 。 隔 离 并 检查 电线 能 够 确定 绝缘 是 否 发 生变 化 并 预见 是 否 会 
最 终 发 生 问 题 。 一 旦 发 生 相 间或 者 对 地 短路 ， 那 么 可 能 震 要 几 万 美金 的 设备 维修 费 以 及 很 长 的 集 机 时 
间 去 等 竺 并 更 换 损坏 的 部 件 。 

定期 维护 期 间 还 要 检查 变 压 表 线圈 的 绝 绿 状 态 。 风 机 上 的 各 种 变 压 囊 能够 有 效 地 为 控制 回路 及 照 
明 、 电 机 等 动力 回路 提供 合适 的 电压 。 一 且 其 中 的 茶 个 变 压 角 发 生 短路 ， 风 机 就 会 依 止 运行 ， 同 时 短 
路 还 会 使 受 变 压 融 供电 的 设备 发 生 损 坏 。 正 如 其 他 设备 的 绝缘 测 斌 一样， 检查 变 压 融 也 震 要 根据 厂家 
的 指导 进行 操作 ， 而 且 一 定 要 有 资质 的 员工 才能 进行 相关 作业 。 这 些 动力 系统 的 电压 多 属于 中 奈 或 者 
高 压 水 平 ， 如 来 作业 行为 不 正确 ， 极 容易 造成 人 员 的 严重 伤亡 。 

绝 绿 阻 值 的 数据 收集 和 分 析 对 于 跟踪 判断 设备 的 运行 趋势 非常 有 价值 。 如 采 提 前 判断 出 某 个 部 件 
需要 维修 或 者 更 换 ， 这 种 预见 性 维护 能 够 为 业主 市 省 很 多 的 时 间 和 金钱。 


7.5 电气 测量 


电气 测量 并 不 仅 限 于 绝缘 阻 值 ， 测 试 设 备 还 可 以 测量 单个 控制 系统 或 者 动力 电路 的 电流 、 电 压 和 
频率 ,可 以 得 出 茶 个 点 的 读数 ， 也 可 以 测量 出 一 个 趋势 。 这 种 类 型 的 测试 设备 包括 数字 万 用 表 、 示 小 
船 、 稍 吻 示 波 和 大 和 电能 质量 分 析 仪 。 大 多 数 技 术 人 员 都 有 过 使 用 万 用 表 的 基本 经 验 ， 所 以 接 下 来 我 们 
主要 讨论 其 他 几 种 测量 设备 。 

不 波 侣 是 采集 控制 回路 和 动力 回路 交流 电 数 据 的 有 效 工 具 。 这 种 设备 能 够 显示 出 很 多 交流 信号 的 
波形 图 ， 而 且 其 本 号 的 电压 水 平和 时 间 周 期 也 是 可 以 调 方 的 。 注 意 ; 确保 测试 设备 符合 被 测 回路 的 电 
压 水 平 ， 关 于 设备 的 安全 要 求 和 测试 设置 请 查看 厂家 的 操作 手册 。 图 7-23 是 典型 的 双 通 道 示 波 带 ， 它 
有 两 个 测试 探 针 。 许 多 示 波 带 部 有 数据 存储 功能 ， 这 样 的 话 就 可 以 通过 存储 的 数据 分 析出 几 分 钟 或 者 
几 小 时 之 内 信号 质量 的 变化 趋势 。 有 时 候 设备 会 不 定期 地 发 后 一 些 故 障 ， 每 次 都 会 导致 设备 的 保 机 ， 
这 种 趋势 跟踪 能 力 对 于 处 理 那些 不 定期 发 生 的 故障 非常 有 用 。 

简易 示 波 表 也 可 以 用 于 控制 和 动力 回路 的 信号 质量 分 析 。 这 种 设备 与 万 用 表 关 似 ， 有 多 通道 输入 
功能 ， 同 时 也 可 以 像 大 型 示 波 融 那样 显示 信和 号 的 波形 。 小 型 示 波 融 便于 携 市 ,非常 适合 技术 人 员 们 进 
行 测量 作业 。 技 术 人 员 们 可 以 很 容易 地 将 它们 放 到 工具 袋 里 并 可 以 随时 拿 出 来 使 用 。 图 7-24 是 小 型 示 
波 般 的 照 请。 

为 一 种 可 用 的 测量 设备 是 电能 质量 分 析 仪 ， 这 种 设备 有 许多 测试 选项 ， 可 用 于 分 析 多 种 信号 质量 
问题 。 这 种 设备 的 尺寸 与 简易 示 波 带 或 者 大 型 万 用 表 相 似 ， 也 是 非常 便于 随 里 携 市 的 。 图 7-25 就 是 一 
个 电能 质量 分 析 仪 。 电 能 质量 分 析 仪 分 为 单 相 和 三 相 两 种 。 三 相 电能 质量 分 析 仪 提供 4 个 插 孔 ， 可 连 
接 电压 或 电流 的 探 针 ， 用 于 同时 测量 三 相对 地 的 数值 。 













































































示 波 带 的 许多 特性 都 对 测量 电气 信号 非常 实用。 有 资质 的 技术 人 员 会 选择 合适 的 测试 线 ， 并 进行 
正确 的 设置 ， 之 后 就 可 以 测量 电路 板 元 件 、 控 制 系统 回路 和 动力 电路 的 交流 信号 了 。 如 采 您 没有 受过 
合适 的 安全 和 技术 培训 ， 千 万 不 要 答 试 去 进行 市 电 作 业 。 每 次 进行 测量 之 前 要 预 乞 判断 设备 的 工作 电 
压 和 电流 水 平 ， 然 后 再 根据 广 家 的 操作 手册 进行 作业 。 而 且 进 行 电 气 作 业 之 前 一 点 要 根据 三 家 的 建议 
或 者 国家 的 相关 标准 选择 合适 的 个 人 防护 装备 。 图 7-26 是 一 个 常见 示 波 带 的 操作 面板 。 注 意 仪 右 的 频 
道 控 制 、 信 号 设 定 、 时 间 调 节 和 其 他 功能 。 这 些 虱 能 够 用 来 决定 一 个 信号 的 波形 、 电 压 振 幅 和 频率 。 
比较 一 个 回路 中 多 个 位 置 的 信号 差异 也 有 助 于 找 出 线路 中 的 故障 。 
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图 7-23 典型 的 双 通 道 示 波 器 以 及 测试 探 针 


图 7-24 双 通 道 示 波 器 
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图 7-25 电能 质量 分 析 仪 
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图 7-26 篆 见 的 示 波 需 面板 
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例题 

如 果 将 示波器 的 频道 电压 设置 为 2V/div， 时 间 设 为 5ms/div， 探 针 设 为 1 x 。 请 计算 信号 的 峰值 、 
峰 峰 值 和 频率 。 

解 : 


信号 的 峰 峰 格 数 为 5. 1div， 而 一 个 完整 的 循环 长 度 为 2. 5div: 
峰 峰 电压 =$. 1div x2V/div=10.2V 
电压 峰值 为 峰 峰 值 的 一 半 ， 即 为 5.1V 
如 果 将 测试 探 针 设 到 10X 的 位 置 ， 那 么 实际 值 为 显示 值 的 1/10，10 x 位 置 将 信号 强度 放大 了 
10 倍 。 
频率 =1Z7 

T 是 一 个 完整 的 信号 循环 周期 ， 在 这 里 的 了 应 该 是 

2. Sdiv x Sms/div = 12. Sms 


所 以 频 座 应 该 是 f= = 80Hz 


1 
12. 5ms 

人 条 多 未 波 俘 与 未 波 俘 的 用 途 相同 。 它 的 
好 处 在 于 结构 又 次 且 重 量 较 轻 。 该 仪 硕 跟 示 
波 般 一样， 也 可 以 显示 和 存储 测量 的 信号 数 
据 。 岁 7-27 驶 是 简 多 未 波 估 的 显示 屏 。 

电能 质量 分 析 仪 也 是 有 用 的 检查 电气 信 
号 的 工具 。 这 种 设备 适用 于 更 高 的 电压 和 电 
流水 平 ， 通 笛 会 比 条 易 示 波 耸 的 成 本 高 很 多 。 
有 些 型 号 可 以 测量 多 相 电 路 的 电压 和 电流 。 EE 
电能 质量 分 析 仪 分 为 单 相 和 三 相 两 种 。 可 以 a 











进行 的 测试 项 目 包括 电压 和 电流 水 平 、 频 率 、 a 


| 





三 相 不 平衡 、 相 序 不 正确 、 判 断 信号 失真 
(峰值 系数 )、 方 均 根 读数 和 数据 记录 等 。 当 
电信 号 失真 的 时 候 ， 示 波音 上 束 不 会 显示 出 
标准 的 正弦 波 。 真 正 的 正 引 波 的 峰值 系数 为 
1.414。 只 要 信号 的 峰值 系数 不 等 于 这 个 数 ， 
即 被 视 为 信号 失真 。 电 信号 失真 程度 高 就 会 
使 依赖 该 信号 运行 的 设备 出 现 问题 。 当 使 用 
万 用 表 测 量 电压 时 ， 信 号 失真 还 会 导致 方 均 
根 的 数值 计算 出 现 问题 。 判 断交 流 信号 是 否 
失真 ， 需 要 运用 交流 电压 的 峰值 和 电压 方 均 
根 值 的 关系 式 。 如 采 怀 疑 被 测 电路 存在 信号 
失真 ， 那 么 需要 确保 设备 是 否 适 用 于 可 能 的 
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最 大 峰值 系数 。 建 议 选 择 额定 峰值 系数 为 3 Sr 
的 设备 ， 并 将 其 调 为 满 量 是 9 或 者 峰值 系数 | dB.. .DD PHASE 





[METER DT TREHD + [ 
IOPTIONS.., PLOT I ENTER 


为 6 并 将 其 调 为 半 量 程 。 在 连接 电流 或 电压 
测试 探 针 的 时 候 一 定 要 对 电路 进行 放电 。 一 
日 连接 上 测试 探 针 开 始 进行 测量 后 ， 电 路 将 OE 
重新 带电 。 如 果 作业 不 允许 电路 停电 ， 那 么 图 7-27 向 名 不 波 入 显示 恒 
考虑 设置 适当 的 作业 边界 ， 并 选择 合适 的 个 

人 防护 装备 去 完成 测试 。 一 定 要 按 规定 采取 安全 措施 ， 直 接 接触 带电 导体 或 者 将 相间 短路 连接 ， 会 导 
致 严重 的 烧伤 或 死亡 。 


photosraph 
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例题 
计算 某 失真 信号 的 峰值 系数 。 测 量 出 的 峰值 电压 VV, 为 25.6， 测量 出 的 方 均 根 电压 Vs 值 为 10. 25 。 
解 : 
峰值 系数 的 计算 公式 为 
V»。 25.6 
CF ym A 


这 个 值 大 于 1.414， 所 以 该 信号 的 确 已 经 失真 。 这 种 类 型 的 失真 是 由 于 线路 中 有 谐 波 造成 的 。 

该 设备 的 另 一 个 优点 是 可 以 存储 数据 以 便于 分 析 。 系 统 运 行 时 发 生 的 电气 故障 都 能 被 该 仪 句 捕捉 
到 。 系 统 运 行 时 发 生 的 电压 又 降 或 者 又 升 可 能 是 由 于 大 型 电机 或 者 其 他 负载 的 起 停 引 起 的 。 将 这 些 信 
息 和 监测 控制 和 数据 采集 (SCADA) 系统 监测 到 的 数据 相 结合 ， 就 能 够 大 致 判 断 出 那些 过 早出 现 故 障 
的 设备 或 者 是 断路 噩 跳闸 的 故障 原因 。 了 解 故障 的 运行 原理 有 助 于 完善 系统 并 预防 大 事故 的 发 生 。 








前 面 捉 到 的 电压 又 降 或 又 升 ， 还 有 瞬 变 引起 的 信号 波动 都 能 够 通过 电气 测试 设备 测量 出 来 。 瞬 变 
可 能 是 由 于 线路 上 的 大 型 电气 负载 的 开关 动作 或 者 雷击 引起 的 。 

电气 测试 设备 ， 例 如 数字 万 用 表 、 示 波 和 大、 简易 示 波 般 和 更 复杂 的 诸如 电能 质量 测试 仪 等 ， 不 仅 
能 够 完成 对 菏 个 点 的 测量 ， 还 能 对 电路 的 数据 进行 采集 ， 以 便于 判断 系统 的 状态 。 定 期 维护 时 还 需要 
进行 的 电气 测试 作业 包括 备用 电池 系统 的 分 析 。 风 机 的 应 急电 源 系统 可 能 包括 为 个 人 计算 机 或 者 PLC 
供电 的 不 间断 电源 供电 (UPS) ,一些 厂家 的 叶片 变 染 系统 也 要 求 配备 密封 的 电池 组 。 


7.6 备用 电池 系统 


风机 控制 系统 的 备用 电池 可 用 于 对 多 种 设备 的 不 间断 供电 ,例如 计算 机 主机 或 个 人 计算 机 、 轮 载 
通信 或 者 PLC 的 备用 电源 等 。 不 间 晰 供电 设备 在 电网 汤 电 时 会 各 风机 输出 交流 电 。 这 些 设备 通 当 是 将 
日 身 的 电池 或 者 电池 组 里 面 的 直流 电 转 换 成 交流 电 然后 再 回 外 界 输出 电能 。SCADA 系统 能 够 实时 检查 
这 些 电池 的 系统 电压 或 者 充电 电压 ， 也 可 以 使 用 万 用 表 对 这 些 电池 组 进行 现场 检查 。 确 定单 个 电池 的 
状态 可 能 需要 检查 它 的 内 部 电阻 或 者 电压 ， 或 者 用 预 设 的 负载 去 连接 电池 以 评 佑 它 的 反应 。 还 有 专门 
的 电池 检测 设备 去 测试 密封 电池 的 充电 状态 和 耐用 度 。 

应 急电 源 备 用 系统 的 电池 测试 非 闸 重要， 在 电网 突然 断 电 时 ， 它 能 够 为 风机 的 控制 系统 提供 足够 
长 时 间 的 供电 ， 以 确保 说 备 能 够 安全 地 俘 机 。 安 全 停机 程序 包括 将 连接 电源 转换 系统 和 电网 的 主 开关 
汤 开 、 将 叶片 变 到 顺 染 或 者 90° 的 位 置 、 实 施 集 车 制 动 以 及 停止 关键 的 控制 功能 。 如 琳 不 能 实现 这 些 安 
全 措施 ， 那 么 系统 可 能 发 生 灾 难 性 的 故障 。 
























































铅 酸 荔 电池 有 儿 种 不 同 的 设计 。 一 些 蓄电池 的 保养 需要 移 测 量 电解 液 的 质量 ， 然 后 再 决定 著 电 池 
的 状态 ， 电 解 液 就 是 酸 和 水 的 涂 液 。 如 采 发 现 电 解 液 不 足 ， 那 么 隐 需 要 在 保养 时 适量 加 以 补充 。 还 有 
一 种 蓄电池 采用 次 循环 的 设计 ， 从 而 延长 它 的 放电 时 间 。 测 试 这 种 蓄电池 可 能 还 需要 采用 负载 测试 法 ， 
用 专门 设计 的 设备 短 时 间 内 从 电池 里 面 吸收 高 负载 能 量 ， 以 决定 电池 有 是否 完 好。 图 7-28 是 一 个 电池 负 
载 测试 仪 的 照 请 。 还 有 一 种 铬 酸 著 电池 采用 密封 盒 式 设 计 ， 用 于 便携 式 发 电 系 统 或 是 固定 的 UPS 设备 
上 。 这 种 电池 不 需要 测试 或 者 添加 电解 液 。 许 多 时 候 需 要 在 系统 保持 运行 的 状态 下 对 这 些 电 池 进 行 测 
试 ， 因 为 天 掉 电 源 可 能 会 造成 其 他 问题 。 

这 种 电池 的 一 种 测试 方法 就 是 测量 它 的 内 部 阻 值 和 电压 值 。 新 封闭 的 铬 酸 著 电 池内 部 阻 值 在 微 欧 
姆 (nuO) 范围 ， 并 且 会 随 关 充 放电 循环 次 数 的 增加 而 增加 。 当 这 种 电池 接近 它们 的 使 用 寿命 时 ， 内 部 
阻 值 的 增加 会 使 它们 的 充电 时 间 很 长 而 放电 时 间 很 短 。 充 放电 的 参数 会 给 供电 系统 一 个 反 饿 ， 以 显示 
该 电池 是 否 需 要 更 换 或 是 否 失效 ， 但 是 这 些 参数 不 能 用 来 预测 电池 的 寿命 还 剩余 多 少 。 安 装 完 电 池 后 ， 
要 对 它 进 行 测试 ， 得 到 的 信息 作为 一 个 基准 值 ， 再 结合 三 家 的 建议 ， 有 助 于 预测 电池 的 使 用 寿命 。 这 
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样 回 可 以 在 定期 维护 的 时 候 对 那些 即将 失效 的 电池 进行 更 换 ， 而 无 需 等 到 电池 彻底 失效 再 更 换 了 。 

操作 

进行 电池 方面 的 作业 时 要 牢记 安全 警告 。 如 采 将 电池 的 两 庙 短 接 ， 可 能 会 导致 氧气 爆炸 ， 这 些 氧 
气 是 销 酸 蓄电池 放电 过 程 中 产生 的 。 爆 炸 会 使 得 电池 内 部 的 酸性 电解 液 四 处 喷 溅 。 所 以 一 定 要 佩戴 护 
目镜 、 面 蔓 、 化 学 防护 手套 和 防护 服 ， 最 大 程度 地 避免 被 酸 液 灼 伤 诡 肤 。 

测试 可 维护 的 铅 酸 著 电 凶 时 要 严格 遭 照 广 家 的 指导 。 比 较 一 下 测 得 的 电解 液 样品 比重 和 标准 比重 ， 
然后 浴 加 适量 的 酸 液 或 者 花 饮 水， 使 电解 液 比 重 回 到 规定 的 范围 。 使 用 电池 负载 测试 仪 时 ， 确 保 将 探 
针 连 到 正确 的 端子 上 。 先 连接 正极 然后 再 连接 系统 的 接地 极 ， 这 样 能 够 避免 电池 周围 产生 火花 ， 最 大 
程度 降低 爆炸 的 风险 。 图 7-29 展示 了 电池 负载 测试 仪 的 连接 方式 。 
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图 7-28 ”用 于 负载 测试 的 电池 测试 仪 图 7-29 电池 负载 测试 仪 的 连接 
安全 警告 ,一 定 要 佩戴 安全 眼镜 、 面 黑 和 防护 服 ， 它 们 能 在 电池 爆炸 时 保护 您 的 生体 ， 开 始 电 池 
测试 之 前 要 阅读 操作 手册 ， 使 自己 熟悉 电池 负载 测试 仪 的 使 用 方法 。 测 试 和 分 析 结 果 时 ， 要 遵 腿 测 试 
设备 生产 厂家 的 建议 。 特 别 要 小 心 的 是 测试 设备 的 电阻 部 分 。 负 载 电 有 阻 在 测试 期 间 会 非 赏 热 ， 而 且 测 
试 后 的 几 分 钟 内 也 会 很 热 。 接 触 负载 电阻 可 能 会 造成 度 肤 灼伤 或 衣物 及 其 他 易 燃 材料 的 起 火 。 
测试 密封 铅 酸 蓄 电池 需要 使 用 可 以 测量 电压 、 电 阻 和 温度 的 测试 仪 。 一 些 电 池 测 试 仪 能 够 处 理 测 
量 得 到 的 内 部 阻 值 和 电压 值 ， 然 后 在 液晶 屏 上 显示 测试 结果 ， 例 如 测试 结果 分 为 : 通过、 空白 或 者 失 
效 ; 还 有 的 直接 通过 点 亮 绿 色 、 黄 色 或 者 红色 发 光 二 极 管 来 表示 电池 的 状态 。 这 些 仪 融 能 够 安全 且 精 
准 地 判断 出 备用 电池 的 状态 。 还 有 些 电 池 测 试 仪 有 数据 采集 和 存储 功能 ， 这 样 就 能 够 把 多 个 风机 的 电 
池 测 试 结果 下 和 载 下 来 ， 然 后 放 在 数据 表 里 面 进行 比较 ， 从 而 有 助 于 预测 分 析 每 个 备用 电源 系统 的 情况 。 
要 对 每 个 系统 的 测试 结果 都 进行 存档 ， 以 备 将 来 分 析 备 用 电源 系统 状况 时 作为 参考 。 将 这 些 测试 结果 输 
人 到 软件 里 还 能 够 得 出 一 个 趋势 ， 根 据 趋势 分 析 判 断 出 电池 的 失效 时 间 ， 从 而 安排 合适 的 时 间 进 行 更 换 。 同 
时 现场 管理 人 员 还 可 以 根据 分 析 结 果 提 前 成 批 订购 新 电池 ， 并 组 织 一 次 大 范围 的 更 换 作 业 。 大 批量 采购 电池 
能 够 降低 采购 和 运输 成 本 ， 还 能 预防 设备 因 电池 故障 而 停机 ， 从 而 提高 了 设备 的 可 利用 率 。 


7.7 振动 分 析 
振动 分 析 是 检测 设备 服务 周期 内 发 生 细微 变化 的 有 效 方法 。 就 像 油 样 分 析 和 绝缘 电阻 分 析 一 样 ， 
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振动 分 析 也 能 够 改善 设备 的 总 体 性 能 。 而 且 这 些 分 析 方 法 都 能 够 跟踪 设备 的 变化 ， 从 而 有 助 于 提前 预 
测 设备 是 否 会 发 生 故 障 。 了 解 设 备 的 状况 并 预测 故 队 对 于 定期 检修 很 有 带 助 ， 能 够 有 效 减 少 故障 停机 
时 间或 避免 灾 难 性 事故 的 发 生 。 有 效 利用 振动 监测 需要 在 设备 的 多 个 位 置 进行 长 时 间 的 测量 和 数据 收 
集 ， 这 样 才 能 确保 有 足够 的 数据 进行 分 析 。 振 动 监 测 需 要 收集 的 数据 包括 频率 、 振 幅 、 和 设备 的 转速 。 
频率 是 指 一 段 时 间 内 信号 发 生 周期 性 变化 的 次 数 。 频 率 常 用 的 单位 是 每 秒 周 数 (或 者 是 赫 效 ) 和 每 分 
的 周 效 。 需 要 重点 关注 的 是 设备 的 上 自然 或 者 共振 频率 。 共 振 频 率 是 指 一 个 物理 系统 在 特定 频率 下 ， 以 
最 大 振幅 做 振动 ， 这 个 特定 频率 称 之 为 共振 频 府 。 如 采 使 设备 在 共振 频率 下 运行 一 段 时 间 ， 将 会 导致 
设备 逐渐 损坏 下 至 发 生 破坏 性 故障 。 振 幅 是 指 振动 的 物理 量 在 给 定时 间 内 达到 的 最 大 值 。 振 动 监 测 能 
够 读 到 的 振幅 数据 包括 位 移 、 速 度 和 加 速度 。 表 7-3 是 测量 到 的 振幅 参数 以 及 单位 。 


表 7-3 振动 幅度 测量 的 参数 及 单位 











振幅 米 制 单位 

位 移 in mm 

速度 in/s mm/s 
加 速度 mW | mm 


采集 新 设备 的 初始 数据 或 者 使 用 设备 生产 商 提供 的 历史 数据 能 够 为 振动 分 析 提 供 一 个 合适 的 基准 线 。 没 
有 基准 线 ， 接 下 来 的 测量 数据 就 没有 可 以 参考 的 数据 ， 也 就 无 从 判断 设备 的 状态 是 否 恶 化 了 。 哪 些 设备 需要 
振动 监测 由 设计 工程 师 和 经 验 丰 富 的 技术 人 员 们 决定 。 运 行 中 可 能 发 生 滑 动 或 转动 的 任何 设备 都 属于 需要 监 
测 的 范围 。 旋 转 设备 振动 的 根本 原因 可 能 是 不 对 中 或 者 不 平衡 引起 的 。 风 机 中 常见 的 旋转 设备 包括 电动 机 、 
发 电机 、 泵 、 风 扇 和 齿轮 箱 等 。 轴 承 、 联 轴 器 、 齿 轮 和 和 泵 轮 等 部 件 的 磨损 或 者 润滑 污染 也 会 导致 设备 振动 发 
生 明 显 的 变化 。 润 滑 剂 中 污染 物 过 多 以 及 风扇 叶轮 上 附着 太 多 灰尘 ， 也 会 造成 设备 的 不 平衡 ， 并 使 振动 水 平 
增加 。 振 动 水 平 的 增加 可 能 会 导致 密封 、 接 头 以 及 其 他 机 械 元 件 发 生 损 坏 或 初期 故障 。 决 定 设备 是 否 需 要 振 
动 监 测 的 参数 包括 部 件 成 本 、 需 要 的 人 工 以 及 部 件 对 设备 安全 运行 的 重要 程度 。 风 机 上 符合 这 些 标准 的 部 件 
包括 发 电机 、 齿 轮 箱 和 主轴 总 成 。 这 些 大 部 件 一 旦 有 任何 一 个 出 现 故障 ， 就 会 导致 很 长 的 停机 时 间 和 很 大 的 
安全 风险 ， 而 且 还 需要 专门 的 设备 和 大 量 的 人 工 去 维修 更 换 。 
7.7.1 设备 综述 去 克 友 

振动 监测 设备 分 为 振动 测量 和 振动 分 析 两 种 。 振 动 测量 设备 能 够 测量 、 显 示 和 存储 数据 值 。 振 动 
分 析 设 备 不 仅 能 够 测量 、 显 示 和 存储 数据 ， 还 能 够 将 数据 加 工 成 图 表 的 形式 ， 直 观 地 显示 分 析 结 果 。 
振动 监测 仪 通常 会 显示 的 参数 请 参照 表 7-4。 读 数 的 样式 、 测 试 功能 和 单位 以 及 测试 附件 需要 参照 生产 
厂家 的 使 用 说 明 。 图 7-30 就 是 振动 测试 仪 及 其 附件 的 照片 。 
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图 7-30 ”振动 测试 仪 及 附件 
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表 7-4 振动 监测 功能 








测试 功能 数据 显示 
温度 下 或 CC ， 需 要 配备 温度 探 针 
转速 r/min, 需要 配备 转速 探 针 





2Hz，100Hz，fISO 国际 标准 
滤波 顺 用 于 消除 对 测量 精度 有 干扰 的 频率 波动 ， 具 体 的 使 用 方法 请 参见 
厂家 的 产品 说 明和 现场 的 程序 文件 





in/s 或 mm/s 





Da 
加 速度 gPk 或 gSE (振动 峰 尖 能 量 ) 


振动 监测 设备 能 够 根据 部 件 运动 变化 的 程度 来 判断 哪些 部 件 发 生 相 对 侦 移 、 不 平衡 或 者 评 佑 它们 
的 磨损 程度 。 诸 如 滚珠 和 滚 球 等 轴 杯 元 件 的 运动 磨损 会 使 轴 举 内 圈 发 生 轴 回 的 相对 请 动 。 因 为 轴 枯 内 
图 起 到 了 文 承 轴 的 作用 ， 所 以 内 疾 移 动 会 导致 轴 也 发 生 轴 回 移 动 ， 设 备 中 的 轴 发 生 移动 或 者 侦 移 锌 称 
为 轴 回 跳动 。 这 种 情况 会 导致 联 轴 带 损坏 、 机 轮 俩 心 或 者 其 他 的 动力 传输 部 件 出 现 问 题 。 如 果 怀 疑 设 
备 发 生 侦 移 ， 可 以 将 设备 停止 运行 ， 执 行 挂牌 上 锁 ， 然 后 使 用 百 分 表 去 测量 侦 移 量 。 涪 着 设备 的 轴 回 
推动 该 轴 ， 百 分 表 就 能 测量 出 线性 位 移 量 是 多 少 。 这 种 侦 移 在 同一 个 轴 上 的 其 他 设备 的 振动 特性 变化 
上 也 能 表现 出 来 。 

轴 兴 的 磨损 还 会 导致 轴 发 生 水 平 或 者 垂直 人 位移。 这 种 在 垂直 A C 
于 轴 的 平面 上 发 生 的 移动 叫 作 径 向 跳动 。 这 种 运动 的 位 移 也 可 以 
通过 安 竣 在 垂下 于 轴 方 向 上 的 百 分 表 测 量 出 来 。 振 动 测量 用 的 探 
针 应 该 装 在 符 监 测 设备 的 两 闫 ， 安 装点 要 在 同一 平面 上 的 水 平和 
竖 直 位 置 ， 这 样 才能 监测 到 振动 的 特征 。 图 7-31 展示 了 测量 点 需 
要 选取 的 安 逆 位置。 水 平和 竖 和 直方 向 上 的 振动 监测 还 能 够 显示 轴 
承 内 是 否 有 污染 物 。 轴 承 内 的 润滑 油脂 如 末 遭 到 污染 会 导致 旋 转 
部 件 发 生 滑 动 或 者 仿 移 ， 而 不 是 正常 的 深 动 动作 。 这 种 不 正常 的 
运动 会 在 振动 读数 里 面 显 示 加 速度 峰 升 。 振 劲 特性 发 生变 化 的 其 他 原因 ， 包 括 齿轮 或 其 他 旋转 部 件 损 
坏 导 致 的 不 平衡 、 污 染 物 的 堆积 和 部 件 缺失 。 

振动 监测 的 感应 探 针 最 好 安 容 在 徘 近 轴承 的 位 置 ， 这 样 才 能 得 到 更 准确 的 数据 。 如 果 电 动机 或 者 
发 电机 上 需要 安 滩 的 话 ， 应 该 选择 安 容 在 器 荔 上 。 表 7-5 是 对 发 电机 或 电动 机 进行 振动 监测 的 数据 采 
集 表 。 要 按照 定期 维护 的 流程 建议 进行 数据 采集 ， 正 确 存 档 以 便于 做 进一步 的 分 析 。 将 监测 结果 与 振 
动 监测 设备 的 生产 厂家 推荐 的 结 末 进 行 比较 ， 从 而 决定 下 一 步 的 行动 。 发 现 问题 后 ， 计 划 好 维修 或 者 
更 换 那 些 造成 过 度 振 动 的 部 件 。 运 行 中 的 设备 如 琳 发 生 过 上 度 振 动 ， 不 仪 会 叶 人 致 振动 设备 损坏 造成 故障 
停机 ， 还 可 能 会 引发 设备 上 的 其 他 部 件 一 起 损坏 ， 这 种 引发 其 他 部 件 一 起 振动 的 现象 叫 作 共振 。 

在 不 同 的 转速 下 采集 数据 有 助 于 判断 是 否 会 发 生 共振 问题 。 


表 7-5 发 电机 或 电动 机 的 振动 监测 数据 采集 表 
测试 位 置 
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图 7-31 振动 监测 的 测量 点 
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本 音 小 疆 


风机 预防 性 维护 作业 用 到 的 测试 设备 部 是 有 助 于 改善 对 电气 及 机 械 系统 的 检查 效果 。 这 些 仪 右 包 
括 数 码 相 机 和 摄影 设备 ， 获 得 的 数据 易于 存档 和 查看 。 还 可 以 用 其 他 仪 带 去 辅助 这 些 带 材 ， 从 而 对 那 
些 很 难 接近 的 领域 进行 检查 ,例如 齿轮 箱 或 者 发 电机 的 菏 些 区 域 。 红 外 热 成 像 也 是 有 用 的 视觉 辅助 设 
备 ， 它 可 以 发 现 设备 温度 是 否 有 弄 第 ,这些 温度 异常 可 能 是 由 磨损 或 者 电路 接触 不 恨 导 任 的 。 电 气 测 
量 仪 话 可 测试 多 种 设备 ， 例 如 测试 电动 机 、 发 电机 、 功 率 转 换 设 备 以 及 将 风机 发 出 的 电 送 入 电网 的 动 
力 电 绩 等 。 这 些 测试 包括 绝缘 阻 值 测试 、 电 气 信号 测试 和 备用 电池 系统 的 测试 。 

定期 维护 过 程 中 使 用 测试 设备 ， 并 将 测试 结 末 记录 下 来 ， 然 后 利用 这 些 数据 去 评 佑 风电 设备 的 总 
体 性 能 。 这 种 评估 过 程 对 于 预测 设备 故障 很 有 帮助 ， 这 样 可 以 在 故障 发 生 之 前 就 制定 计划 进行 维修 或 
更 换 作 业 。 






































课 后 习题 


. 列 出 可 用 于 辅助 目 视 检 查 作 业 的 设备 。 
. 说 出 电磁 波谱 上 的 红外 线 和 可 见 光 有 什么 关系 。 
. 在 一 些 维护 作业 中 用 到 的 热 成 像 仪 有 哪些 优势 ? 
. 进行 绝缘 测量 时 有 哪些 安全 注意 事项 ? 
. 说 出 欧姆 定律 是 怎样 应 用 在 绝缘 电阻 测试 仪 上 的 。 
. 列 出 一 些 需要 使 用 绝缘 电阻 表 的 定期 维护 项 目 。 
. 怎样 使 用 绝缘 电阻 表 去 判断 电动 机 的 使 用 寿命 ? 
. 列 出 导致 电动 机 绝缘 变 坏 的 环境 因素 。 
9. 如 果 在 两 个 相 邻 的 电缆 之 间 施 加 1000V 的 直流 电压 ， 测 得 的 漏电 电流 为 0.002A， 试 计算 动力 电 
缆 的 绝缘 阻 值 。 
10. 进行 电气 系统 测试 时 ， 需 要 注意 哪些 安全 要 求 。 
11. 如 果 测 得 的 频率 为 120Hz， 试 计算 一 次 循环 的 周期 是 多 长 时 间 。 
12. 如 果 V,=163V，Viys =11SV， 试 计算 该 电信 号 的 峰值 系数 ， 请 问 这 个 正弦 波 是 否 信和 号 失真 ? 
13. 进行 电池 负载 测试 时 ， 需 要 注意 哪些 安全 风险 ? 
14. 电池 内 部 阻 值 与 其 使 用 寿命 之 间 有 什么 关系 ? 
15. 为 什么 对 预防 性 维护 中 采集 到 的 数据 进行 跟踪 和 分 析 非 常 重要 ? 
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部 件 的 对 中 


~。 学习 目标 
通过 阅读 本 章 ， 并 完成 课 后 习题 ， 您 应 该 能 够 ， 
描述 风机 传动 系统 的 主要 组 成 部 件 。 
说 出 带 齿 轮 箱 的 传动 系统 与 直 驱 型 传动 系统 的 区 别 ， 
描述 轴 偏 心 的 几 种 类 型 ， 
了 解 如 果 发 电机 不 对 中 会 产生 哪些 问题 。 
说 出 用 激光 对 中 仪 对 中 部 件 的 步骤 。 
列 出 哪些 问题 会 造成 软 脚 状况 。 
说 出 校正 软 脚 问题 的 过 程 ， 


名 /关键 术语 夫 























英文 全 拼 ss 

angular misalignment 角度 对 中 仿 差 

axial misalignment 轴 癌 对 中 仿 差 

底座 

压 紧 式 联 轴 器 

弹性 联 轴 器 

齿轮 箱 变速 比 
ER 齿轮 变速 比 
FAT 不 平 林山 

激光 

主角 家 

main shaft 主轴 

parallel misalignment 平行 性 对 中 侦 差 
PD Pitch Diameter 方圆 直径 

prime mover 原动力 

符 向 欠 让 大 

条 电 订 

软 肢 

问 步 转速 


8.1 本 和 章 人 简 介 


常见 的 风机 传动 系统 由 以 下 几 个 部 件 组 成 :， 风 轮 总 成 、 轴 承 、 齿 轮 箱 、 轴 、 联 轴 器 和 发 电机 。 目 前 有 
许多 新 型 风机 的 传动 系统 采取 了 弃 用 齿轮 箱 的 设计 理念 。 这 种 直接 驱动 系统 应 用 了 一 个 非常 大 的 发 电机 ， 
该 发 电机 每 相 都 有 上 百 个 磁极 数 ， 使 它 能 够 在 非常 低 的 转速 下 就 能 发 出 符合 频率 要 求 的 交流 电 。 并 网 型 发 
电机 需要 问 公 用 电网 发 出 三 相 电 。 常 见 的 齿轮 箱 传动 系统 的 发 电机 转速 为 1500 ~ 1800r/min， 这 取决 于 当 
地 电网 的 频率 。 欧 洲 和 北非 的 电网 采用 50Hz 的 频率 ， 而 北美 洲 和 大 多 数 南 美洲 国家 则 选用 60Hz 的 电网 频 
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率 。 几 8-1 是 常见 的 市 齿轮 箱 传动 系统 的 风机 内 部 布局 。 

为 了 尽量 避免 传动 系统 出 现 机 械 故 障 ， 部 件 轴 之 间 的 对 中 偏差 要 非常 低 ， 而 且 还 采用 了 联 轴 右 系 
统 。 弹 性 联 轴 带 是 一 种 用 于 连接 两 轴 、 传 输 能 量 的 弹性 结构 件 ， 如 果 两 轴 之 间 有 微小 的 错位 ， 这 种 联 
轴 带 能 够 降低 轴 因 为 位 置 仿 差 而 受到 的 压力 。 轴 与 轴 之 间 是 以 力矩 和 速度 的 形式 传输 能 量 的 。 能 量 的 
公式 表达 式 为 








1 
”9549 
式 中 , P 是 功率 (kW); 7 了 为 力矩 (N. m) ;5 是 轴 的 转速 (r/min); 9549 是 一 个 瘦 数 。 这 个 关系 式 非 弟 重 
有 要， 它 展示 了 当 能 量 从 风 轮 传输 到 齿轮 箱 ， 再 到 发 电机 的 过 程 中 ， 施 加 在 联 轴 表 上 的 力 的 算法 。 正 笛 运 行 过 
程 中 整 条 传动 链 上 的 部 件 都 受到 了 非常 大 的 扭力 。 这 种 扭力 如 果 与 部 件 之 间 对 中 偶 差 所 产生 的 这 曲 力 相 结合 ， 
极 容 易 造成 传动 系统 中 部 件 的 过 早 损坏 。 图 8- 2 为 齿轮 箱 高 速 轴 与 发 电机 之 间 的 弹性 联 轴 毅 。 注 意 联 轴 角 的 
电气 绝 绿 部 分 可 能 是 由 玻璃 纤维 或 者 其 他 消 型 非 导 电 材 料 制 成 的 。 如 果 发 电机 接地 失灵 或 者 发 生 菏 些 电气 故 
障 ， 该 绝 绿 部 分 能 够 防止 电流 传导 到 整个 传 劲 系统 。 即 使 弹性 联 轴 带 能 够 对 冲 微小 错位 产生 的 负面 影响 ,但 
最 好 还 是 要 将 齿轮 箱 和 发 电机 的 对 中 程度 调 到 可 以 接受 的 范围 。 齿 轮 箱 与 发 电机 之 间 对 中 不 准 可 能 会 造成 许 
多 问题 ， 例 如 效率 降低 、 轴 疲 务 、 联 轴 骨 过 度 磨 损 、 机 械 振动 和 轴承 损坏 。 
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图 8-1 常见 的 带 齿 轮 箱 的 风机 传动 系统 内 部 布局 齿轮 箱 高 速 轴 和 发 电机 之 间 的 弹性 联 轴 器 

发 电机 与 齿轮 箱 高 速 轴 之 间 的 对 中 工作 应 该 在 风机 安装 完毕 后 进行 ， 然 后 定期 维护 期 间 还 要 进行 
检查 。 在 工厂 里 对 发 电机 和 天 轮 箱 进行 装配 时 ， 初 始 的 位 置 会 比较 低 ， 当 风机 的 机 舱 装配 上 风 轮 之 后 ， 
由 于 机 舱 的 底座 具有 弹性 ， 这 就 会 使 得 发 电机 和 此 
轮 箱 的 位 置 被 抬 高 。 机 舱 底座 就 是 普通 的 框架 结构 ， 
风机 的 传动 系统 都 装配 到 底座 上 面 。 这 个 底座 还 将 
机 舱 与 偏 航 轴承 和 塔 简 连 接 起 来 。 风 轮 的 重量 会 将 
主轴 承 下 面部 分 的 底座 压 弯 ， 从 而 拾 高 了 后 面 的 齿 
轮 箱 的 位 置 。 注 意 : 如 果 服 务 期 间 需 要 将 风 轮 拆 下 
来 ， 一 定 参考 厂家 的 建议 ， 看 是 否 需 要 将 联 轴 器 拆 
掉 。 因 为 拆除 风 轮 会 使 得 机 舱 底座 重新 恢复 到 无 负 
载 的 状态 ， 这 种 变化 会 导致 传动 系统 上 各 部 件 位 置 
发 生变 化 ， 可 能 会 造成 弹性 联 轴 器 损坏 。 

发 电机 与 从 轮 箱 之 间 的 对 中 可 以 由 一 些 测量 
设备 完成 ， 例 如 一 个 大 型 的 卡尺 或 者 一 个 百 分 表 
或 者 是 激光 对 中 仪 。 激 光 对 中 仪 可 以 为 您 计算 出 
结果 。 风 机 上 经 常会 用 到 的 发 电机 对 中 工具 套件 
包括 激光 对 中 仪 、 不 同 规格 的 金属 热 片 、 手 动 液 图 8-3 常见 的 激光 对 中 工具 套件 
压 泵 、 液 压 千 斤 顶 和 各 种 手动 工具 。 图 8-3 是 常 
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见 的 激光 对 中 工具 套件 的 照片 。 本 革 和 后 会 讨论 激光 对 中 设备 、 工 具 和 安全 规程 。 现 在 我 们 需要 先 解 
释 一 下 传动 部 件 及 它们 的 功能 。 


8.2 传动 系统 部 件 简 介 


水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 传动 系统 由 几 种 部 件 构 成 。 之 前 我 们 提 到 过 ， 有 些 3MW 以 上 的 风机 采用 了 
直接 驱动 系统 ， 这 种 传动 系统 免 去 了 对 齿轮 箱 的 需求 。 本 章 主 要 讨论 带 齿 轮 箱 的 风机 所 具备 的 主要 部 
件 。 轴 的 旋转 速度 越 高 ， 就 越 需 要 齿轮 箱 高 速 轴 与 发 电机 之 间 的 精确 对 中 。 


8.2.1 风 轮 总 成 妈妈 克 


轮 慢 是 传动 系统 的 一 部 分 ， 它 用 于 装配 叶片 。 轮 载 与 叶片 连接 起 来 成 为 一 个 整体 ， 称 作风 轮 。 图 
8-4 就 是 一 个 水 平 轴 风 机 的 风 轮 总 成 。 该 总 成 可 能 还 包括 控制 系统 部 件 ， 控 制 系统 可 以 控制 叶片 变 浆 并 
提供 应 急 备 用 电源 ， 以 便于 电网 掉 电 时 欣 制 叶片 顺 桨 。 风 轮 总 成 的 重量 可 能 会 达到 40t， 这 主要 取决 于 
输出 功率 的 大 小 。 例 如 一 个 1500kW 的 风机 ， 风 轮 直 径 为 80om， 由 三 只 重 达 5$. 5t 的 叶片 和 一 个 铸铁 材质 
的 轮 载 组 成 ， 该 轮 载重 量 约 为 15t。 机 船上 装配 了 这 么 重 的 风 轮 ， 也 难怪 风 轮 安装 完成 后 会 造成 机 舱 底 
座 变 曲 了 。 


8.2.2 轮 载 适配器 。 六 坟 廊 


轮 民 适 配 融 是 一 个 大 型 的 法 兰 ， 能 够 将 风 轮 与 主轴 连接 起 来 。 图 8-5 台 是 一 个 轮 发 适 配 般 。 通 秆 
双 头 螺 柱 会 穿 过 轮 发 法 兰 然 后 通过 大 螺母 与 适 配 俘 连接 起 来 。 每 次 定期 维护 时 都 要 用 液压 工具 检查 螺 
母 的 状况 和 力矩 。 后 面 的 章节 会 讨论 这 项 作业 的 具体 细 闻 。 
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8. 2.3 主轴 承 女 女 女 


主轴 承 用 于 承载 风 轮 总 成 的 大 部 分 重量 。 主 轴承 和 齿轮 箱 下 面 安装 的 轴承 座 将 风 轮 、 主 轴 和 齿轮 
箱 的 重量 传导 到 机 舱 底 座 上 。 
8.2.4 主轴 。 文 女 妇 | 

主轴 用 于 将 风 轮 捕捉 到 的 风能 传输 到 齿轮 箱 上 。 并 网 型 风机 的 主轴 一 般 是 一 个 直径 很 大 的 钢 制 轴 ， 
主轴 的 中 心 有 个 通 孔 ， 控 制 电缆 和 动力 电缆 或 液压 管线 会 从 中 通过 ， 通 过 的 具体 部 件 由 变 浆 系 统 的 设 
计 类 型 决定 。 轴 的 直径 由 风机 的 型 号 决定 ， 一 般 有 几 百 毫米 甚至 更 大 。 


8.2.5 压 紧 式 联 轴 器 文 女 妇 
压 紧 式 联 轴 器 将 主轴 与 齿轮 箱 输入 轴 连 接 到 一 起 。 该 联 轴 器 的 轴 环 上 有 -一 圈 螺 栓 ， 紧 固 这 些 螺栓 
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能 够 将 锥 形 衬 套 压 在 主轴 上 。 这 种 类 型 的 设计 在 
许多 行业 上 都 有 应 用 ， 一 般 用 来 连接 能 量 传输 件 
与 电动 机 或 者 发 电机 。 压 紧 式 联 轴 需 的 外 圈 法 兰 
直径 约 为 1m 或 者 更 大 。 图 8-6 就 是 一 个 压 紧 式 联 
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风力 发 电机 组 中 的 齿轮 箱 用 于 提高 原 动 机 
( 风 轮 ) 的 转速 ， 使 它 达 到 发 电机 的 同步 转速 。 原 
动机 能 够 为 设备 提供 初始 机 械 能 。 汽 油 发 动机 就 
是 第 见 的 原 动 机 ， 它 能 够 将 燃料 燃烧 产生 的 化 学 
能 转化 为 转动 机 械 能 。 将 汽油 发 动机 与 小 型 的 发 
电机 连接 就 能 够 使 发 电机 发 出 电能 。 发 电 行 业 篆 
见 的 原 动 机 包括 燃气 轮机 、 蒜 汽轮机 和 水 轮机 等 。 
这 些 设备 都 能 够 将 流动 能 量 转化 为 发 电机 发 电 所 
需 的 旋转 动能 。 发 电机 的 同步 转速 就 是 达到 电网 
频率 时 的 转速 值 。 前 面 提 到 过 欧洲 电网 的 频率 是 图 8-6 压 紧 式 联 轴 器 
50Hz， 北 美洲 电网 的 频率 是 60Hz。 发 电机 的 转速 
还 取决 于 它 的 类 型 例如， 如果 发 电机 是 每 相 有 4 极 (两 个 北 磁极 和 两 个 南 人 磁极 )， 那 么 它 的 转速 应 该 
是 1500r/min， 才 能 够 实现 50Hz 的 输出 功率 . 

, 120| f( Hz) | 
S(r/min) = N( 极 数 ，) 

式 中 ,5 是 发 电机 的 同步 转速 ; /是 电网 的 频率 ; N 是 磁极 数 ，120 是 一 个 常量 。 记 住 一 个 设备 要 发 电 
的 话 需要 3 个 条 件 : 导电 线圈 连接 到 负载 上 ; 一 个 磁场 ; 线圈 与 位 场 间 有 相对 运动 。 原 动机 为 齿轮 箱 
提供 能 量 (力矩 和 转速 ) ， 然 后 齿轮 箱 再 将 速度 提高 后 传输 给 发 电机 。 这 就 是 风力 发 电机 组 需要 齿轮 箱 
的 原因 。 主 要 就 是 因为 发 电机 里 面 的 磁极 数 较 少 ， 所 以 需要 齿轮 箱 将 速度 提高 来 满足 电网 的 频率 需要 。 
直 张 型 风机 运用 这 个 理论 ， 将 发 电机 的 磁极 数 提高 很 多 ， 从 而 实现 了 发 电机 低 转速 下 依然 能 够 发 出 符 
合 电 网 频率 要 求 的 电能 。 

例题 

一 台 领 定 功 率 为 3000kKW 的 风机 ， 它 的 发 电机 转速 是 1500r/min, 输出 功率 频率 为 50Hz。 贞 轮 箱 
输入 轴 的 转速 是 25r/min。 假设 齿轮 箱 的 效率 为 90% ,请 计算 从 主轴 传输 到 齿轮 箱 上 的 功率 为 多 少 ? 

解 . 

根据 本 章 之 前 提 到 的 能 量 公 式 : 
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TS 
9549 
给 定 的 尸 是 3000kW，S=1500rmin， 重 新 排列 该 等 式 ， 
Px9549 3000kW x9549 
S 1500 
所 以 需要 向 发 电机 输入 19098.6N . m 的 力矩 才能 实现 3000kW 的 功 座 输出， 如 果 疮 轮 箱 的 效率 1m 为 
90% ， 那 么 就 需要 风 轮 提供 更 多 的 能 量 才 能 实现 3000kW 的 输出 功率 。 所 以 对 齿轮 箱 实际 的 输入 功率 应 该 是 


= =19098.6N. m 


这 里 的 P| 就 是 需要 输入 齿轮 箱 的 功率 。 将 这 个 输入 功率 重新 代入 上 面 的 能 量 公 式 
Px9549 3333kW x9549 
人 == 5 一 二 =1273113N.m 
这 个 计算 可 以 体现 出 力矩 和 轴 转 速 的 关系 。 在 功率 不 变 的 情况 下 ， 轴 转速 的 降低 会 大 大 增加 轴 的 


输出 力矩 。 主 轴 传 输 这 么 大 的 力矩 ， 也 难怪 它 的 直径 会 比 发 电机 轴 的 直径 大 那么 多 了 。 
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一 个 人 简单 的 齿轮 箱 由 几 个 部 分 组 成 : 输入 轴 、 齿 轮 、 箱 体 和 输出 轴 。 齿 轮 箱 里 的 齿轮 可 以 排列 在 平行 
轴 上 ， 也 可 以 组 成 一 个 行星 系统 。 行星 齿轮 系统 有 一 个 中 心 齿 轮 或 叫 太 阳 轮 、 外 围 的 固定 齿 圈 和 小 齿轮 或 
者 行星 齿轮 ,行星 齿轮 法 配 在 外 部 齿 圈 和 太阳 轮 之 间 。 图 8-7 就 是 几 种 齿轮 箱 的 示意 图 。 当 进行 齿轮 箱 相 
关 的 作业 时 ， 需 要 了 解 两 个 术语 ， 即 齿轮 箱 变 速 比 和 齿轮 变速 比 。 齿 轮 箱 转 速 比 是 输入 轴 转 速 与 输出 轴 转 
速 之 间 的 比值 。 在 风机 的 齿轮 箱 上 看 到 的 值 可 能 令 人 感觉 不 太 对 ， 因 为 风机 上 齿轮 箱 与 其 他 行业 的 用 法 正 
好 相反 。 大 多 数 行 业 用 的 齿轮 箱 输 出 轴 转 速 比 较 低 ， 而 输入 轴 的 转速 较 高 。 为 一 个 术语 是 齿轮 变速 比 
(GR)， 它 指 的 是 一 组 相互 呈 合 的 齿轮 市 圆 直 径 或 者 齿 数 的 比值 。 市 加 直径 (PD) 是 穿 过 齿轮 上 所 有 此 的 
中 点 的 圆周 直径 。 例 如 ， 两 个 相互 哮 合 的 齿轮 ， 一 个 齿轮 的 节 辆 在 径 为 40， 而 男 一 个 齿轮 的 节 辆 直径 为 
20。 如 果 节 圆 直 径 为 40 的 齿轮 为 驱动 轮 ， 那么 齿轮 变速 比 应 该 通过 下 面 的 算式 得 到 
驱动 轮 的 PD _40 
被 驱动 轮 的 PD 20 
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图 8-7 几 种 齿轮 箱 设计 示意 图 
齿轮 变速 比 为 2:1 的 齿轮 组 ， 其 输出 轴 的 转速 会 比 输 
入 轴 转 速 高 一 倍 。 前 面 的 例题 中 提 到 齿轮 箱 的 输出 轴 
转速 为 1500r/min， 而 输入 轴 的 转速 为 25r/min。 那 么 
这 个 齿轮 箱 的 齿轮 变速 比 是 多 少 呢 ? 
1S00r/min 
Cm 25r/ min 0 
齿轮 箱 内 部 可 能 有 许多 个 齿轮 , 但 是 所 有 齿轮 组 合 到 
一 起 后 的 齿轮 变速 比 就 是 60: 1。 齿 轮 变 速 比 大 于 1 则 
代表 输出 轴 转 速 大 于 输入 轴 转 速 。 风 机 传动 系统 的 齿 
轮 箱 变速 比 可 以 在 齿轮 箱 的 铭牌 上 找到 。 
齿轮 箱 另 一 个 需要 考虑 的 是 输入 轴 与 输出 轴 的 转 
动 方 品 。 齿 轮 的 个 数 是 侦 数 的 话 ， 输 出 轴 与 输入 轴 的 
转动 方 回 就 是 相反 的 ， 也 就 是 说 ， 这 个 齿轮 箱 的 输入 
轴 如 果 是 顺 时 针 旋 转 ， 那 么 它 的 输出 轴 则 是 逆 时 针 旋 
转 的 。 如 果 是 奇数 个 齿轮 的 话 ， 输 入 轴 与 输出 轴 的 转 
动 方 品 则 是 一 致 的 。 前 面 的 例题 并 没有 对 转动 方 回 做 
特殊 的 说 明 ， 但 是 如 有 果 它 说 输入 轴 的 转动 方 回 和 输出 
轴 一 样 ， 都 是 顺 时 针 方 回 ， 那 么 我 们 就 能 推 半 出 齿轮 
箱 内 的 齿轮 数 是 奇数 。 如 果 您 对 齿轮 箱 非常 感 兴趣 ， 
您 可 以 申请 成 为 齿轮 箱 方 面 的 技术 人 员 。 他 们 专门 负 
责 检 查 和 诊断 齿轮 箱 的 问题 。 图 8-8 是 风机 齿轮 箱 内 
部 视图 。 如 采 齿 轮 箱 需要 复 末 的 修理 或 拆 猴 ， 那 么 就 
要 将 齿轮 箱 从 风机 上 拆除 下 来 ， 然 后 再 返回 齿轮 箱 工 
三 去 进行 维修 。 齿 轮 箱 服务 工程 师 人 负责 与 现场 经 理 
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和 齿轮 箱 厂 家 协调 齿轮 箱 的 更 换 事 定 。 

在 风机 齿轮 箱 上 工作 还 会 涉及 停车 制 动 、 集 电 环 和 辅助 润滑 设备 。 图 8-9 和 图 8- 10 是 停车 制动器 
和 集 电 环 的 照片 。 集 电 环 能 够 将 电力 和 控制 信号 传输 到 轮 载 控制 设备 上 ， 它 由 旋转 滑 环 和 固定 的 电 刷 
组 成 。 固 定 电 刷 与 附着 在 齿轮 箱 主轴 上 的 集 电 环 接触 ， 就 能 够 完成 电能 从 机 舱 到 轮 载 的 传输 。 许 多 旋 
转 设 备 在 需要 染 构 电路 或 者 控制 电路 时 都 会 用 到 这 种 设备 。 
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图 8-9 停车 制 动 总 成 图 8-10 集 电 环 总 成 
8. 2. 7 ”弹性 联 轴 器 。 太 丸 廊 | 


联 轴 希 用 于 连接 齿轮 箱 的 高 速 轴 和 发 电机 。 根 据 传动 系统 的 能 量 传输 形式 和 要 求 的 对 中 侦 差 量 不 
同 ， 联 轴 带 也 有 多 种 不 同 的 设计 形态 。 流 体 和 通风 系统 的 驱动 电动 机 用 的 是 三 爪 联 轴 融 ， 由 两 个 互 锁 
的 弹性 块 组 成 。 弹 性 块 既 可 以 像 “ 橡 胶 虹 蛛 ”那么 简单 ， 也 可 能 由 一 系列 复杂 的 金属 弹簧 零件 组 成 。 
风机 中 通 稼 会 采用 简单 的 弹性 橡胶 块 去 缓冲 驱动 电动 机 和 条 之 间 的 联 轴 融 。 图 8-11 就 是 三 爪 联 轴 估 的 
装配 网 。 用 于 齿轮 箱 和 发 电机 连接 的 联 轴 耸 采用 了 更 大 的 弹性 部 件 ， 该 部 件 由 弹性 金属 膜 片 及 中 心 位 
置 的 电气 绝缘 部 件 组 成 。 图 8- 12 是 发 电机 与 齿轮 第 之 间 的 联 轴 带 照 片 。 
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图 8-11 三 爪 联 轴 器 总 成 
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发 电机 用 于 将 输入 的 机 械 能 转化 为 电能 送 入 电网 。 配 合 齿 轮 箱 使 用 的 发 电机 ， 其 转速 较 高 ， 且 磁 
极 数 相对 很 少 。 相 比 最 新 设计 的 直 驱 型 发 电机 在 体积 上 小 了 很 多 ， 即 使 这 样 ， 它 依然 比 普 通 设 备 大 很 
多 。 服 务 过 程 中 必须 要 使 用 液压 采 和 液压 千 厂 顶 才 能 移动 它们 。 本 章 稍 后 会 讨论 发 电机 的 对 中 撤 术 。 
图 8-13 是 发 电机 的 一 个 地 脚 螺栓 骏 配 图 。 从 发 电机 到 齿轮 箱 的 对 中 都 必须 这 照发 电机 、 联 轴 和 大 和 齿轮 
箱 等 各 个 厂家 的 建议 。 如 果 开 始 安 装 以 及 后 面 的 定期 维护 期 间 不 注意 对 中 ， 束 会 造成 部 件 的 损坏 。 每 
次 定期 维护 期 间 都 要 花 上 几 个 小 时 去 检查 对 中 人 情况， 这 样 会 节省 后 面 的 设备 损坏 和 更 换 所 市 来 的 几 万 
美金 的 损失 。 
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图 8-12 发 电机 与 齿轮 箱 之 间 的 联 轴 此 图 8-13 发 电机 的 一 个 地 脚 螺 栓 装 配 图 
8.3 对 中 偏差 问题 的 识别 


风机 运行 过 程 中 发 生 的 对 中 偏差 问题 通常 有 几 种 表现 形式 。 轴 的 对 中 偏差 能 够 导致 系统 效率 降低 、 
振动 过 大 ， 而 且 党 常会 伴随 着 轴 、 联 轴 带 和 轴承 的 过 早 损坏 。 系 统 效率 降低 一 般 是 因为 联 轴 带 在 旋转 
过 程 中 发 生变 形 ， 而 联 轴 融 变形 会 寓 来 与 周围 部 件 的 摩 护 ， 从 而 导致 相互 摩 氛 的 部 件 发 生 过 热 。 这 种 
情况 可 以 通过 与 轴 连 接 的 弹性 件 发 生变 色 来 识别 。 如 果 不 及 时 处 理 这 个 问题 ， 联 轴 带 上 的 摩 近 和 过 载 
会 最 终 导 致 弹性 件 或 者 轴 发 生 断 多 或 损坏 。 这 些 部 件 出 现 故 障 可 能 导致 灾难 性 的 后 末 ， 联 轴 盏 损坏 可 
能 会 导致 俯 屑 四 射 ， 从 而 造成 周围 的 电气 、 液 压 或 者 结构 件 被 击 坏 。 

风机 运行 过 程 中 出 现 的 对 中 问题 不 难 发 现 。 通 过 SCADA 系统 可 以 发 现 相 较 其 他 设备 有 明显 异常 的 
风机 ， 数 据 上 会 显示 它 的 发 电量 较 低 ， 振 动 水 平 较 融 或 者 是 菲 近 联 轴 带 部 分 的 齿轮 箱 和 发 电机 轴承 温 
度 偶 吉 。 振 动 过 大 会 导致 机 舱 或 风 轮 中 的 传 感 毅 、 电 路 板 或 诸如 PLC 等 电子 设备 出 现 问题 ， 而 且 还 可 
能 会 造成 通信 、 控 制 和 动力 电路 的 接线 发 生 松 动 。 轴 承 高 温 以 及 轴承 过 和 载 也 会 导致 相关 部 件 过 早 损 坏 。 
一 且 发 现 上 述 的 种 种 迹象 ， 请 立即 将 设备 停止 运行 ， 并 尽快 调查 以 确定 问题 的 根本 原因 。 

对 中 佩 差 还 可 以 通过 目测 检查 发 电机 、 联 轴 天 和 齿轮 箱 的 周边 来 发 现 问题 。 看 到 任何 疑似 部 件 上 
掉 落 的 碎 习 都 应 该 进行 彻 查 。 仔 细 观 察 联 轴 融 上 的 弹性 零件 ， 看 看 它们 是 处 于 放松 的 状态 还 是 因为 对 
中 不 当 而 严重 扭曲 变形 了 。 下 面 会 讨论 传动 系统 币 见 的 对 中 佩 差 类 型 。 


























8. 3.1 对 中 偏差 的 几 种 类 型 ”女友 女 
齿轮 箱 和 发 电机 轴 之 间 的 对 中 偏差 有 3 种 形式 : 轴 向 对 中 偏差 、 角 度 对 中 偏差 或 平行 性 对 中 偏差 。 














这 些 偏 差 都 是 由 于 发 电机 轴 的 方向 错 置 造成 的 。 您 可 能 还 记得 ,齿轮 箱 是 严密 地 竣 配 在 机 舱 底 座 上 的 。 
发 电机 则 不 是 结构 性 连接 到 齿轮 箱 上 ， 而 只 是 通过 一 个 弹性 联 轴 融 连接 到 齿轮 箱 上 。 移 动 齿轮 箱 需要 
一 个 吊车 ， 因 为 齿轮 箱 输入 轴 和 效 配 块 上 承受 的 载 傈 很 大 ， 所 以 调整 对 中 的 时 候 我 们 一 般 不 会 考虑 去 
移动 齿轮 箱 。 调 整风 机 发 电机 的 位 置 虽 然 不 像 移动 一 个 采 上 的 电动 机 那么 简单 ， 但 是 经 过 正确 的 培训 
并 使 用 合适 的 工具 还 是 可 以 完成 这 项 任务 的 。 
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辐 呈 轴 向 对 中 偏差 


轴 回 对 中 侦 差 是 由 于 齿轮 箱 和 发 电机 之 间 的 距离 不 合适 造成 的 。 距 离 太 宽 或 太守 都 会 超出 允许 范 
围 。 如 果 在 这 种 条 件 下 装配 联 轴 需 ,那么 可 能 会 造成 联 轴 骨 被 拉 伸 或 者 挤 压 ， 从 而 会 导致 联 轴 需 所 受 
负载 过 重 ， 而 且 也 会 使 齿轮 箱 、 发 电机 和 相关 的 轴承 受到 过 大 的 力 。 


有 一 角度 对 中 偏差 


角度 对 中 偏差 是 由 于 发 电机 相对 齿轮 箱 偏 移 了 一 个 角度 而 造成 的 。 这 种 类 型 的 偏差 可 能 会 同时 发 
生 在 水 平面 和 竖 直 面 上 。 如 琳 发 电机 对 中 出 现 角 度 偏 差 .， 那么 就 会 造成 两 个 轴 和 联 轴 人 受到 周期 性 侧 
癌 慢 徊 ， 周 期 性 侧 向 载 伍 会 使 轴 受 到 弯曲 应 力 ， 并 最 终 造成 疲劳 损伤 。 疲 和 劳损 伤 的 部 件 开始 时 表面 会 
产生 和 裂纹， 然后 逐渐 扩大 下 至 部 件 最 终 发 生 断 必 。 调 整 发 电机 前 部 或 后 端的 高 度 ， 或 将 发 电机 左右 移 
动 ， 通 过 这 些 措施 能 够 校正 角度 偶 差 。 图 8- 14 是 角度 对 中 偏差 的 示意 图 。 
医 呈 平行 性 对 中 偏差 

平行 性 对 中 偏差 或 径 癌 俩 差 是 说 发 电机 的 轴 虽 然 与 齿轮 箱 平 行 ， 但 是 位 置 却 俩 高 或 俩 低 、 俩 左 或 
偏 右 。 这 种 偏差 会 使 轴 和 轴承 受到 侧 向 载 集 。 传 动 系统 在 这 种 条 件 下 长 时 间 运 行 也 会 使 轴 发 生 疲 劳损 
坏 ， 正 如 角度 对 中 仿 差 对 轴 的 影响 一 样 。 轴 承受 到 侧 向 载 集 会 造成 轴承 变形 、 内 部 运动 元 件 表面 夺 损 
以 及 轴承 发 生 过 热 。 每 种 状况 都 会 减少 轴承 的 使 用 寿命 。 重 新 调整 发 电机 的 位 置 就 能 够 校正 这 种 偏差 。 
图 8-15 是 平行 性 对 中 偏差 的 示意 图 。 
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图 8-15 平行 性 对 中 偏差 











8.4 对 中 作业 


电动 机 与 条 或 者 其 他 旋转 设备 的 对 中 是 多 年 的 工业 历史 中 一 项 标准 的 作业 活动 。 部 件 对 中 的 主要 
目的 是 减少 能 量 消耗 、 振 动 和 轴 的 疲 筋 。 发 电 设施 上 的 大 型 传动 系统 的 对 中 则 能 够 改进 系统 的 效率 并 
避免 对 中 亿 差 造成 的 机 械 故 障 。 对 中 作业 程序 包括 使 用 游标 卡尺 、 百 分 表 和 其 他 测量 设备 去 测量 联 轴 
恬 两 端 衬 套间 的 偏差 .然后 再 运用 简单 的 几何 学 去 确定 下 一 步 的 校正 行动 。 风 电 行 业 的 定期 维护 作业 
采用 同样 的 理念 ， 确 保 发 电机 与 齿轮 箱 严 格 对 中 ， 避 人 免 出 现 对 中 仿 差 问题 。 

接 下 来 我 们 会 讨论 使 用 激光 设备 去 测量 发 电机 的 对 中 。 一 些 技 术 人 员 可 能 基于 他 们 早期 的 经 验 ， 
更 豆 欢 使 用 游标 卡尺 和 百 分 表 。 我 们 接 下 来 也 会 讨论 和 比较 这 些 工具 的 使 用 技巧 。 请 不 要 误会 : 这 些 
测量 设备 在 一 个 合格 的 技术 人 员 手 上 部 能 够 完成 对 中 任务 。 激 光 对 中 设备 能 够 省 去 几何 计算 等 脑力 入 
劲 ， 即 便 如 此 ， 技 术 人 员 们 还 是 需要 苞 握 对 中 相关 的 数学 知识 ， 这 样 他 们 才 不 会 育 目 听从 一 些 故 障 设 
备 的 指挥 。 激 光 对 中 设备 只 是 执行 发 电机 对 中 的 一 套 工 具 而 已 。 下 一 节 将 讨论 这 个 设备 和 对 中 过 程 中 
用 到 的 其 他 工具 。 
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8.5 对 中 工具 


激光 对 中 仪 用 3 个 主要 部 件 去 完成 测量 : 一 个 控制 单元 、 一 个 发 射 顶 和 一 个 接收 硕 ， 它 们 会 在 对 
中 过 程 中 给 出 反馈 信号 。 图 8-16 就 是 一 套 和 常见 的 对 中 工具 。 激 光 (laser) 代表 light amplification by 
stimulated emission of radiation ， 即 通过 受 激发 射 而 产生 放大 的 光 。 激 光 对 中 设备 可 以 产生 一 束 细密 的 光 
线 ， 这 道光 线 能 够 被 两 个 设备 所 接收 和 发 射 ， 从 而 计算 出 两 设备 之 间 的 距离 。 激 光 还 可 以 用 于 通信 、 
切割 、 焊 接 或 医疗 设备 。 美 国 国 家 航空 和 宇航 局 在 20 世纪 60 年 代 就 能 够 运用 激光 设备 去 测量 地 球 和 月 
球 之 间 的 距离 。 激 光 设 备 连 这 么 远 的 距离 都 可 以 精确 测量 ， 更 何况 测量 联 轴 需 两 端 轴 套 的 距离 了 。 激 
光 对 中 设备 有 几 种 不 同 的 类 型 : 两 头 都 可 以 发 射 和 接收 信号 ; 一 头发 射 信号 同时 另 一 头 接收 信和 号; 还 
有 就 是 只 有 一 头发 射 和 接收 信号 ， 而 另 一 头 只 是 相当 于 一 个 反射 希 。 探 制 硕 用 于 协调 两 个 激光 头 之 间 
的 信号 ， 同 时 还 能 显示 距离 值 。 图 8-17 是 激光 对 中 设备 控制 单元 上 显示 的 内 容 。 下 一 草 会 看 重 介绍 这 
些 部 件 以 及 显示 值 所 代表 的 含义 。 
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图 8-16 ”激光 对 中 工具 图 8-17 激光 对 中 控制 仪 
移动 一 个 几 吨 重 的 发 电机 并 不 是 一 项 容易 的 工作 。 为 了 安全 有 旦 高 效 地 完成 这 项 任务 ,技术 人 员 们 
需要 使 用 工具 小 心地 提起 和 移动 发 电机 。 液 压 千 斤 项 或 者 液压 人 泵 和 液压 油 和 氏 是 这 项 工作 必 备 的 工具 。 
这 些 工具 能 够 轻松 有 旦 安全 地 摊 高 和 放下 重 物 ， 而 将 液压 千斤 项 或 液压 油 拭 作用 在 发 电机 的 侧面 则 能 够 
实现 发 电机 在 水 平方 向 上 的 移动 。 图 8-18 是 发 电机 对 中 过 程 中 常用 的 液压 动力 工具 。 
像 千 斤 顶 这 样 的 专用 工具 也 能 够 用 于 实现 发 电机 的 侧 向 移动 。 这 些 专用 工具 能 够 装配 到 螺 柱 上 ， 
然后 对 发 电机 地 脚 施 加 一 个 侧 回 的 力 ， 从 而 将 发 电机 调整 到 合适 的 位 置 。 
一 旦 发 电机 被 抬 到 一 定 高 度 后 ， 需 要 在 发 电机 地 脚下 面 塞 一 些 垫 片 ， 从 而 使 发 电机 维持 在 合适 的 
高 度 上。 图 8- 19 就 是 用 于 调整 发 电机 高 度 的 各 种 不 同 尺寸 的 垫 片 。 这 些 热 片 的 厚度 从 0. 001 ~ 0. Sin 不 
; on 
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图 8-18 和 常见 的 液压 动力 工具 图 8-19 ”对 中 过 程 中 用 到 的 不 同 规格 的 垫 厂 
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等 。 当 然 您 也 可 以 采用 米 制 单位 厚度 的 垫 片 ， 具 体 选 择 的 单位 是 由 测量 设备 的 单位 决定 的 。 
8.6 对 中 流程 


发 电机 对 中 的 流程 与 风机 的 型 号 有 关 。 不 同 的 生产 厂家 基于 不 同 的 设计 理念 和 选用 的 部 件 ， 实 现 
了 不 同 的 装配 布局 。 请 参照 原 厂家 的 对 中 指导 进行 作业 活动 。 下 面 介绍 的 是 发 电机 对 中 的 通用 程序 。 
发 电机 对 中 工作 和 其 他 工作 一 样 ， 需 要 大 量 的 锻炼 才能 越 来 越 熟练 ， 所 以 当 您 的 同事 炫 炮 自己 多 么 高 
效 的 时 候 ， 您 不 需要 灰心 丧气 。 最 主要 是 牢记 安全 和 正确 ， 高 效 可 以 通过 练习 来 实现 。 























安全 是 所 有 工作 的 关键 部 分 ， 当 然 也 包括 发 
电机 对 中 工作 。 一 定 要 确保 将 风机 控制 系统 设置 
为 手动 操作 模式 ,并 实施 相应 的 挂牌 上 锁 
(LOTO) 程序 。 齿 轮 箱 的 输入 轴 会 随 厦 风 轮 的 转 
动 而 转动 ， 所 以 一 定 要 用 停车 制 动 系统 去 控制 轴 
的 旋转 。 为 外 对 中 作业 期 间 ， 如 末 任 由 齿轮 箱 输 
出 轴 上 自由 地 旋转 ， 可 能 会 损坏 对 中 设备 ， 而 且 会 
使 没有 防备 的 技术 人 员 遭 到 撞 压 或 卷 人 的 危险 。 
风机 正 第 运行 时 ， 联 轴 带 和 集 车 制 动 系统 疙 配 有 
防护 单 ， 以 防止 服务 技术 人 员 接 触 到 制 动 卡 钳 、 
制 动 盘 和 旋转 的 联 轴 带 。 图 8-20 是 停车 制 动 系统 
和 雄 句 在 外 的 联 轴 益 的 照片 。 

发 电机 对 中 过 程 中 还 要 关注 风速 和 风向 。 通 图 8-20 刹车 制 动 系统 和 暴露 在 外 的 联 轴 器 
常 来 计 ， 设 备 制 造 商 会 规定 允许 对 中 作业 的 最 大 风速 。 这 个 信息 在 维护 手册 或 者 风机 的 其 他 参考 资料 
中 能 够 查 到 。 这 个 最 大 风速 值 可 能 从 5 ~9m/s 不 等 。 这 个 数值 非常 重要 ， 不 超过 这 个 数值 的 情况 下 ， 
机 舱 底 座 的 这 曲 变 形 是 最 小 的 ， 而 且 激光 对 中 设备 的 显示 数字 浮动 也 是 最 小 的 。 对 中 作业 期 间 ， 风 速 
过 高 会 增 大 旋转 齿轮 箱 输出 轴 的 困难 程度 。 慷 外 需要 注意 的 是 风 回 与 风 轮 的 朝 癌 。 将 风机 风 轮 调整 到 
迎风 方向 ， 能 够 降低 侧 同 载 谷 的 影响 ， 侧 加 载 倚 过 大 会 使 对 中 控制 显示 闪 上 的 数字 浮动 过 大 。 追 踪 和 
分 析 不 断 变化 的 数字 会 延长 作业 完成 时 间 ， 并 降低 最 终结 有 末 的 精确 度 。 

开始 作业 之 前 ， 将 风机 切换 到 手动 操作 模式 ， 屏 蔽 远程 操作 ， 通 知 风 电场 的 运营 人 员 、 运 俏 部 门 
和 其 他 需要 进行 远程 监测 服务 的 工作 人 员 。 这 些 措施 能 够 防止 有 人 进入 塔 简 操 作 控 制 系统 ， 并 市 来 安 
全 风险 。 将 风 轮 对 风 不 仅 能 够 减少 侧 癌 载 千 ， 还 能 够 方便 必要 时 候 采取 的 救援 行动 。 因 为 风 轮 迎风 的 
时 候 ， 风 会 将 在 半空 中 下 降 的 物体 吹 离 塔 简 和 风 轮 ， 这 就 降低 了 被 救 人 员 在 高 空 下 降 过 程 中 撞击 到 塔 
简 的 风险 。 以 上 步 坚 都 需要 在 擎 息 作 业 开始 之 前 就 在 塔 简 抵 部 完成 。 
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本 章 会 摘 述 完成 发 电机 对 中 作业 的 几 个 主要 步 又 。 具 体 细 世 还 是 需要 按照 三 家 的 建议 和 风电 场 的 
规定 进行 ， 本 书 只 可 以 用 作 补 充 指 导 。 

一 旦 人 员 和 设备 都 在 机 舱 内 就 位 ， 将 风机 的 停车 制 动 系统 切换 到 手动 操作 模式 ， 然 后 手动 激活 停 
车 制 动 系统 ， 防 止 对 中 作业 期 间 齿 轮 箱 输出 轴 发 生 转 动 。 同 时 如 果 风 机 制 动 盘 上 配备 了 手动 锁定 设备 
的 话 ， 那 么 也 需要 激活 手动 锁定 该 设备 ， 然 后 再 将 联 轴 釉 和 和 刹车 盘 上 的 保护 单 拆除 。 将 拆 下 来 的 部 件 
放置 在 安全 可 徘 的 位 置 ， 既 能 防止 工作 人 员 被 它 绊 倒 ， 也 可 以 避免 部 分 堆 件 丢失 。 如 采制 动 盘 上 没有 
配备 手动 锁定 设备 ， 那 么 就 采取 其 他 合适 的 方法 以 防止 齿轮 箱 输出 轴 意 外 转动 。 

检查 停车 制 动 系统 、 制 动 片 和 制 动 盘 ， 确 保 这 些 部 件 能 够 正常 工作 。 参 考生 产 厂家 关于 制 动 片 麻 
损 和 需要 调整 的 参数 。 因 为 对 中 作业 期 间 需 要 停车 制 劲 系统 工作 ， 所 以 作业 开始 之 前 一 定 要 检查 确保 
该 系统 功能 是 否 正常 。 这 可 能 也 是 定期 维护 期 间 唯 一 的 一 次 目 视 检查 停车 制 动 系统 的 机 会 ， 所 以 一 定 
要 好 好 把 握 。 如 有 果 制 动 片 调整 不 当 ， 也 会 导致 制 动 抱 死 期 间 对 中 的 数值 发 生 显 著 的 波动 。 
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将 风机 生产 厂家 提供 的 便携 式 驱 动 设备 装 
配 到 齿轮 箱 输出 轴 上 ， 并 确保 该 设备 能 够 正 稼 
工作 。 遭 照 广 家 的 建议 或 现场 的 流程 文件 去 完 
成 对 中 作业 。 安 全 : 停车 制 动 或 叶片 变 燃 控制 
不 当 会 使 风 轮 发 生 旋 转 ， 从 而 产生 令 人 卷 入 设 
备 的 风险 。 如 累 身 体 的 某 部 位 置 于 制 动 一 与 制 
动 片 之 间 ， 可 能 会 被 夹 伪 。 一 旦 安装 完 驱 动 设 
备 ， 它 就 可 以 将 疮 轮 箱 的 输出 轴 旋 转 到 指定 的 
位 置 ， 以 便于 精确 地 完成 对 中 任务 。 

对 中 设备 

将 激光 对 中 设备 的 部 件 和 工具 有 序 布置 ， 
以 确保 一 切 设 备 都 准备 就 位 。 将 设备 法 上 服务 
车 之 前 ， 一 定 要 检查 一 下 该 设备 ， 并 确保 其 在 
有 效 的 校 验 期 之 内 。 这 一 步 检查 能 够 确保 每 样 
东西 都 有 效 可 靠 ， 而 且 能 人 够 避免 必要 的 设备 被 
遗 沙 或 者 损坏 。 

将 对 中 设备 的 硬件 装配 好 之 后 ， 把 它 安 靖 
在 联 轴 天 两 端 轴 的 12 点 位 置 。 图 8-21 是 常见 
的 激光 对 中 激光 头 和 控制 单元 的 连接 疙 配 图 。 
将 油光 头 按 照 下 面 的 规则 安装 : 标 有 “station- 
ary (静止 )” 字 样 的 激光 头 总 成 安装 在 亏 轮 箱 
输出 轴 的 那 一 侧 ， 标 有 “movable (移动 )” 
字样 的 激光 头 总 成 安 痛 在 发 电机 输入 轴 的 那 一 
闪 。 两 个 激光 头 的 位 置 要 摆 放 得 当 ， 这 样 才 能 
保证 激光 能 够 在 两 者 之 间 传 输 。 齿 轮 箱 的 那 一 
侧 应 该 装配 静止 的 单元 ， 因 为 对 中 作业 期 间 ， 
齿轮 箱 的 输入 轴 不 应 该 移动 。 运 动 的 单元 应 该 
疙 配 到 发 电机 的 那 一 侧 ， 因 为 对 中 作业 期 间 它 
要 随 痢 发 电机 按 要 求 转动 。 现 在 将 两 个 测试 尖 
通过 电费 连接 到 控制 单元 上 ， 两 个 电缆 上 也 应 
该 标 有 “stationary” 和 “movable ”的 字样 ， 
按照 标识 进行 相应 的 连接 。 将 设备 通电 ， 将 显 
示 的 测量 单位 按 规 定 设置 好 。 人 参照 激光 设备 制 
造 商 提供 的 资料 进行 操作 和 调整 。 将 微 光 头 调 
整 好 ， 这 样 才 能 使 激光 打 到 探测 窗 上 ， 可 以 使 
用 鱼雷 水 平 尺 来 校正 方位 。 注 意 : 防止 将 激光 
射 到 自己 的 眼睛 于。 正常 来 说 ， 对 中 设备 的 激 
光 能 量 比 图 低 ， 但 是 取 好 还 是 要 闪 有 眼睛 保护 
好 。 
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图 8-21 管见 的 激光 对 中 激光 头 和 控制 单元 的 连接 壮 配 图 





下 一 步 是 测量 两 个 头 之 间 的 距离 ， 然 后 在 控制 单元 里 面 输入 该 值 作为 A 参考 值 。 确 保 输 入 系统 的 
测量 值 单位 与 系统 设置 的 单位 一 致 。 如 有 果 系 统 的 显示 值 单位 是 让， 而 输入 值 的 单位 是 mm 的 话 ， 接 下 来 
计算 出 来 的 结 末 就 会 出 现 错误 。 测 量 发 电机 侧 的 油光 头 与 发 电机 前 部 两 个 地 脚 螺 栓 的 垂直 中 分 线 之 间 
的 竖 直 距离 ， 将 该 值 输入 到 控制 单元 内 ， 作 为 B 参考 值 。 最 后 测量 两 个 发 电机 地 脚 蝶 丝 中 心 之 间 的 距 
离 ， 将 该 值 输入 控制 单元 ， 作 为 C 参考 值 。 控 制 单元 通过 这 些 值 可 以 计算 出 发 电机 的 对 中 程度 ， 以 及 




















实现 正确 对 中 需要 调整 的 距离 。 图 8-22 是 控制 单元 显示 需 上 的 A、B 和 5C 等 参考 值 。 
现在 松 开 停车 制动器 ， 并 使 用 便携 式 驱 动 设备 转动 齿轮 箱 输 出 轴 ， 使 激光 头 分 别 停留 在 9 点 、12 
点 和 3 点 的 位 置 ， 确 保 激 光一 直 能 够 打 到 探测 窒 里 面 。 通 过 两 个 激光 头 上 的 水 平 计 来 判断 它们 在 3 点 和 
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9 点 两 个 位 置 时 是 否 严 格 处 于 水 平 位 置 。 如 有 必要 ， 请 及 时 调整 ， 并 重复 上 面 的 步 又 以 确保 正确 调整 。 
将 轴 重 新 归 位 到 12 操 的 位 置 ， 激 活 保 车 制 动 带 并 准备 读 取 发 电机 的 对 中 数据 。 


8. 6.3 初始 对 中 妈 太 太 | 


念 查 发 电机 的 初始 对 中 数据 需要 先 将 停车 制 动 硕 松 开 ， 然 后 将 轴 和 激光 头 旋 转 到 9 点 钟 的 位 置 
(从 发 电机 的 后 部 问 前 看 )。 参 照 两 个 激光 头 上 的 水 平 信 ， 确 保 严 格调 整 到 水 平 位 置 。 然 后 根据 显示 亲 
单 上 的 提示 输入 该 位 置 的 值 。 将 轴 和 激光 头 转 到 3 点 钟 的 位 置 ， 然 后 输入 控制 单元 上 显示 的 值 。 控 制 
单元 上 显示 的 Fl 和 F2 的 值 代表 了 水 平方 向 上 的 对 中 程度 。F1 代表 前 部 地 脚 需要 调整 的 距离 ，F2 代表 
后 部 地 脚 需要 调整 的 值 。 参 考 设 备 的 使 用 指导 或 者 控制 单元 后 面 的 信息 然后 决定 发 电机 的 左右 移动 方 
回 。 图 8-23 是 控制 单元 后 盖 的 视图 。 将 这 些 数字 记录 到 检查 报告 相应 的 水 平 对 中 数据 栏 里 。 现 在 将 轴 
诈 转 到 12 点 的 位 置 ， 然 后 在 显示 船上 输入 该 位 置 的 数据 。 挖 制 单 元 上 就 会 显示 出 发 电机 竖 生 方向 上 Fl 
和 F2 的 值 。 参 照 设备 工作 指导 然后 胃 相 反 的 方 问 调整 Fl 和 了 2 那么 多 的 距离 。 将 这 些 数 据 也 记录 到 检 
碍 报告 的 坚 直 对 中 数据 栏 里 。 附 录 五 是 发 电机 对 中 检查 报告 的 样本 。 初 始 对 中 完成 后 ， 将 数据 结果 与 
厂家 要 求 的 结果 进行 对 比 。 表 8-1 是 推荐 的 最 大 对 中 侦 差 及 相应 的 设备 运行 速度 (xmin)。 现 在 我 们 
完成 了 初始 对 中 作业 。 如 有 得 到 的 初始 结 末 在 允许 的 范围 之 内 ， 就 不 需要 采取 进一步 的 校正 措施 了 。 
如 末 初 始 结 朱 中 的 任何 一 项 超出 了 规定 的 范围 ， 驶 需要 执行 一 次 完整 的 对 中 作业 。 而 其 中 的 一 部 分 就 
包括 检查 软 脚 状况 。 
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图 8-22 控制 单元 显示 内 容 图 8-23 控制 单元 后 盖 





表 8-1 建议 的 轴 偏 差 最 大 值 


1000 ~ 2000 0. 08 0. 10 0. 8 3. 9 
2000 ~ 3000 0. 07 0. 07 0. 7 2.8 


QO 联 轴 器 直径 为 100mm 的 边缘 间隙 。 
@) 联 轴 器 直径 为 lin 的 边缘 间隙 。 








8.6.4 软 脚 校正 娘 太 太 

如 果 发 电机 的 一 个 安装 地 脚 不 在 其 他 3 个 地 脚 所 组 成 的 平面 上 ， 那 么 我 们 就 称 该 发 电机 处 于 软 脚 
状态 。 这 种 状态 可 能 是 由 于 发 电机 生产 厂家 的 制造 误差 、 运 输 造 成 的 地 脚 损 坏 或 者 装配 过 程 中 地 脚 的 
188 





热 片 调整 不 当 造 成 的 。 在 几何 课 上 我 们 学 到 了 三 点 决定 一 个 平面 。 如 果 您 不 记得 ， 您 可 能 也 会 从 实际 
生活 中 了 解 类 似 的 经 验 ， 只 是 您 还 没有 意识 到 而 已 。 如 果 一 张 桌子 或 一 把 椅子 的 四 条 腿 里 面 有 一 条 腿 
短 一 些 ， 那 么 它 就 会 不 稳定 ， 相 对 短 的 那 条 腿 与 地 面 之 间 存 在 一 定 的 距离 。 您 可 能 会 将 一 个 热 片 或 折 
疾 起 来 的 纸 放 在 短 腿 下 面 ， 以 去 除 那 令 人 烦躁 的 晃动 。 发 电机 装配 过 程 中 也 可 能 出 现 类 似 的 问题 。“ 短 
腿 ” 处 的 发 电机 框架 会 受到 过 大 的 拉力 ， 时 间 一 长 就 可 能 导致 发 电机 框架 及 相关 的 装配 件 发 生 损坏 。 

用 激光 对 中 设备 来 判断 发 电机 是 否 存 在 软 脚 状 态 的 步骤 如 下 。 将 激光 头 调 到 12 点 的 位 置 ， 同 时 将 
操作 模式 改 为 软 脚 模式 。 具 体 细节 可 参考 对 中 设备 的 操作 手册 。 设 置 为 软 脚 模式 之 后 ， 技 术 人 员 可 以 
松 开发 电机 后 脚 的 螺母 ， 然 后 计算 该 发 电机 地 脚 的 移动 距离 。 将 这 个 结果 和 生产 厂家 的 数据 进行 比 对 ， 
如 果 没 有 超出 允许 的 范围 ， 就 将 这 只 螺母 按 要 求 拧紧 ， 然 后 继续 松 开 后 脚 的 另外 一 只 螺母 。 继 续 将 测 
量 的 结果 与 规定 的 数据 进行 比 对 。 如 果 在 允许 的 范围 之 内 ， 就 继续 检查 发 电机 的 前 脚 。 如 果 超 出 允许 
的 范围 ， 那 么 这 只 地 脚 或 者 这 只 地 脚 的 斜 对 角 可 能 存在 软 脚 状况 。 为 了 便于 讨论 ， 我 们 假设 这 只 地 肢 
超出 规定 的 范围 。 将 螺母 紧 团 ， 然 后 到 与 该 螺母 成 斜 对 角 的 发 电机 前 脚 螺母 处 ， 松 开 该 螺母 ， 比 对 测 
量 值 与 规定 值 。 如 果 该 地 脚 超出 规定 值 更 大 ， 那 么 就 证 明 该 地 脚 是 发 电机 的 软 脚 。 根 据 控制 单元 显示 
的 前 部 校正 值 FI， 将 该 地 脚下 面 塞 入 相应 厚度 的 热 片 。 您 可 能 需要 使 用 液压 千斤 项 将 该 地 脚 抬 起 来 ， 
然后 才能 顺利 地 寒热 片 。 调 整 完 热 片 的 厚度 之 后 ， 将 螺母 拧紧 ， 然 后 再 到 与 之 斜 对 的 后 部 地 脚 处 ， 
将 该 地 脚 的 螺母 松 开 继续 进 行 测量 ， 此 时 测 得 的 结果 应 该 在 规定 的 范围 之 内 。 如 果 测 量 结果 还 是 没 
有 通过 ， 那 么 继续 重复 之 前 提 到 的 步骤， 直到 4 个 地 脚 的 值 都 在 规定 范围 之 内 为 止 。 现 在 将 控制 单元 
的 显示 屏 调 回 到 主 菜单 ， 如 有 必要 ， 继 续 进行 接 下 来 的 对 中 作业 。 

软 脚 校正 的 替代 方法 

另 一 个 校正 软 脚 状态 的 方法 是 使 用 
安装 在 磁 座 上 的 百 分 表 。 判 断 是 否 存在 
软 脚 问题 的 过 程 与 激光 对 中 设备 一 样 ， 
只 不 过 测量 读数 是 在 百 分 表 上 获取 的 。 
将 磁 座 放 轩 在 需要 测量 的 发 电机 地 脚 旁 
边 的 支架 上 ， 然 后 将 表 的 移动 轴 重 直 放 
置 在 发 电机 地 脚 的 顶部 平面 上 ， 将 表 针 
归 零 。 现 在 请 松 开 地 脚 螺母 ， 然 后 读 取 
表 针 所 指 的 数值 。 图 8-24 是 百 分 表 的 测 
量 设置 示意 图 。 如 果 地 脚 是 由 于 螺母 过 
紧 而 被 压 下 去 的 ， 那 么 松 开 螺母 的 时 候 ， 
它 会 弹 起 来 一 定 的 高 度 ， 然 后 比较 测 得 
的 数值 和 前 面 提 到 的 标准 值 。 如 果 在 规 
定 的 范围 之 内 ,重新 紧 加 螺母 ， 然 后 按 > 
照 同 样 的 步骤 继续 对 下 一 个 地 脚 进行 测 ne 
量 。 如 果 发 现 一 个 地 脚 移动 的 距离 超出 
了 人 允许 的 范围 ， 紧 固 螺母 ， 然 后 测量 斜 对 角 的 地 脚 。 录 得 最 大 移动 值 的 地 脚 就 是 发 电机 的 软 脚 。 如 有 
必要 ， 在 该 地 脚下 面 塞 人 适当 厚度 的 垫 片 。 重 复 上 面 的 步骤 ,直到 每 个 地 脚 的 移动 距离 都 在 规定 范围 
之 内 为 止 。 
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8.6.5 对 中 的 过 程 妇女 广 











发 电机 对 中 的 过 程 跟前 面 提 到 的 初始 对 中 流程 一 样 。 根 据 控制 单元 上 显示 的 Fl 和 了 F2 值 来 重新 调 
整 发 电机 的 位 置 。 原 则 上 是 先 调 整 竖 下 方 辐 上 的 偏差 ,然后 再 调整 水 平方 向 上 的 仿 差 。 如 末 先 进行 水 
平方 向 上 的 调整 ， 那 就 可 能 市 来 竖 和 丰 方 同 上 偏差 值 的 变化 。 这 样 会 造成 事倍功半 。 进 行 这 些 作业 的 时 
候 ， 请 牢记 “ 巧 干 胜 于 蛋 干 ”"。 松 开 保 车 制 动 副 ,将 轴 和 激光 头 置 于 9 点 钟 的 位 置 ， 开 始 一 次 新 的 对 中 
作业 。 按 照 设备 的 操作 指导 ,将 日 前 位 置 输入 到 控制 右 ， 然 后 按照 显示 带 的 提示 ， 继 续 将 激光 头 移 到 3 
点 钟 的 位 置 。 输 入 3 点 钟 的 位 置 ， 此 时 显示 屏 上 会 有 水 平方 加 的 俩 差 值 。 然 后 我 们 再 开始 竖 直 方向 上 
的 测量 。 将 轴 和 激光 头 转 到 12 点 钟 的 位 置 ， 输 入 位 置 ， 并 重新 激活 停车 制 动 系统 。 如 采制 动 片 调整 得 
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合适 ， 您 应 该 不 会 看 到 Fl 和 F2 的 变化 。 此 时 屏 和 大 上 会 显示 竖 和 直方 回 上 的 仿 差 。 根据 设备 的 工作 指导 
或 者 控制 右 背 面 的 示意 图 来 确定 需要 调整 的 方 品 和 数值 的 大 小 。 例 如 ,设备 可 能 显示 出 发 电机 存在 平 
行 性 和 角度 的 对 中 偏差 。 先 校正 角度 的 对 中 偏差 ,然后 再 调整 平行 性 对 中 偏差 。 可 能 按照 显示 值 ， 发 
电机 前 脚 低 1.Smm， 后 脚 低 1.9mm。 大 多 数 对 中 设备 的 屏幕 上 显示 的 是 实时 的 数值， 所 以 调整 地 脚 的 
时 候 ， 屏 幕 上 的 数值 也 会 发 生 相 应 的 变化 。 先 调整 后 脚 ， 将 后 脚 的 螺母 松 开 ， 一 次 顶 起 一 侧 的 地 脚 ， 
然后 窜 入 1. 9mm 的 垫 片 。 窜 入 热 片 之 前 ， 用 千斤 项 或 液压 油 生 将 发 电机 顶 起 到 合适 的 高 度 即 可 。 注 意 : 
如 果 需 要 移 除 一 些 热 片 ， 可 能 将 垫 片 抽出 后 ， 会 腾 出 比较 大 的 空 也， 将 发 电机 训 下 的 时 候 ， 这 个 空 院 
可 能 产生 扑 压 鼻 休 的 风险 。 塞 人 垫 片 后 ， 放 下 发 电机 ， 重 新 将 螺母 紧 固 。 对 中 过 程 中 可 以 检查 一 下 显 
示 的 值 。 调 整 完 后 面 的 地 脚 后 ， 此 时 屏 间 上 显示 的 前 脚 位 置 依然 很 低 ， 而 角度 对 中 偏差 的 方 回 会 发 生 
转换 ， 此 时 应 该 显示 前 脚 的 位 置 偏 低 。 这 是 因为 发 电机 后 脚 被 垫 高 ， 而 前 脚 还 没有 调整 的 绿 故 。 现 在 
松 开 发 电机 前 部 地 脚 的 螺母 ， 罕 入 适当 厚度 的 热 片 ,， 重新 紧 固 螺 母 。 罕 入 热 厂 的 时 修一 定 要 使 用 必要 
的 抬升 工具 。 此 时 屏 名 应 该 显示 到 角 问 对 中 偏差 得 到 了 校正 ,但 是 平行 性 对 中 偏差 的 值 应 该 还 是 没有 
发 生变 化 。 平 行 性 对 中 偏差 显示 发 电机 可 能 整体 低 了 1.2mm， 在 每 个 地 脚下 案 入 1.2mm 的 热 片 ， 热 片 
就 位 后 ， 将 螺母 依次 打 紧 。 现 在 屏 友 上 应 该 显示 发 电机 的 对 中 程度 。 如 果 对 中 偏差 依然 超出 了 可 接受 
的 范围 ， 那 就 继续 根据 Fl 和 F2 的 值 进 行 调整 ， 直 到 合适 为 止 。 具 体 的 允许 范围 值 需要 参考 生产 厂家 
推荐 的 数据 。 

调整 完 竖 下 偏差 后 ， 松 开 停 车 制 动 融 ， 重 新 将 轴 调 整 到 3 点 钟 的 位 置 ， 并 观察 水 平角 度 和 平行 性 
对 中 俩 差 的 数值 。 开 始 下 一 步 之 前 ， 再 次 激活 俘 车 制 劲 硕 。 先 校正 角度 对 中 俩 差 ， 再 校正 平行 性 对 中 
偶 差 。 调 整 水 平方 回 的 对 中 俩 差 需要 使 发 电机 侧 癌 移动 ， 此 时 需要 供 助 液压 千斤 顶 或 液压 油缸 或 千斤 
顶 螺 钉 进 行 调整 操作 。 根 据 屏 幕 上 显示 的 Fl 和 PP2 的 值 来 查看 调整 的 进度 。 校 正 发 电机 的 角度 对 中 仿 
差 时 ,一 个 螺母 需要 你 持 紧 回 ， 将 它 作 为 旋转 的 中 心 ， 将 其 他 3 个 螺母 松 开 。 如 有 果 螺 母 太 松 ， 发 电机 
会 很 容易 被 移动 ， 可 能 会 被 调整 过 度 。 每 次 都 一 点 点 地 移动 发 电机 ， 并 随时 检查 移动 的 进度 。 定 期 维 
护 期 间 即 使 需要 调整 发 电机 的 对 中 俩 差 ， 一 般 也 只 需要 移动 很 小 的 量 。 将 需要 调整 的 数值 记录 下 来 ， 
然后 下 次 维护 时 再 看 看 是 否 瑚 要 调整 同样 的 数值 。 螺 母 没 有 紧 固 或 者 结构 缺陷 会 导致 对 中 侦 差 问题 。 
确保 所 有 的 地 脚 螺母 都 么 固 到 合适 的 力矩 ， 以 免 运行 过 程 中 发 电机 发 生 俩 移 。 将 调整 后 屏幕 上 显示 的 
最 新 数值 记录 到 发 电机 对 中 报告 的 最 终结 果 部 分 。 请 牢记 : 文件 工作 是 维护 过 程 中 非常 重要 的 部 分 。 
它 能 够 记录 设备 的 历史 数据 ， 便 于 跟踪 因 机 需 麻 损 而 发 生变 化 的 数值 。 

关闭 对 中 设备 ， 将 它 从 轴 上 拆除 ， 然 后 放 到 箱子 内 。 将 便携 式 驱 动 设 备 从 齿轮 箱 输出 轴 上 拆 下 来 ， 
将 其 放 在 盒子 内 。 将 所 有 的 工具 都 放 回 各 目 所 属 的 箱子 内 ， 认 真 检查 工作 区 域 ， 看 是 否 有 工具 遗 洛 在 
联 轴 需 周 于 。 如 条 不 慎 将 工具 遗 沙 在 运动 部 件 上 ， 可 能 会 使 设备 发 生 严 重 的 破坏 。 按 照 工 作 指 导 的 规 
定 猴 回 联 轴 规 的 保护 温 。 将 停车 制 劲 系统 设置 回 目 动 模式 ， 并 拆除 挂牌 上 锁 (LOTO) 设备 。 一旦 设 
备 、 工 具 和 人 员 都 回 到 塔 简 底部 ， 通 知 相应 的 工作 人 员 ， 让 风机 重新 进入 运行 状态 。 

例题 

如 果 直 径 为 300mm 的 联 轴 器 在 1800r/min 的 转速 下 运行 ， 测 得 的 联 轴 器 偏差 为 

水 平 偏差 . 0. 08mm 

坚 直 偏差 0. 10mm 

水 平角 度 偏差 : 0.25mm 

坚 直 角度 偏差 . 0.20mm 

解 : 

在 表 8-1 里 面 查 找到 每 个 偏差 的 允许 范围 。 对 于 1000 ~ 2000rmin 的 电机 来 说 ， 水 平和 竖 直 偏差 
值 最 大 为 0. 10mm。 而 测 得 的 偏差 值 分 别 为 0.08 和 0.10mm， 小 于 最 大 允许 值 ， 所 以 轴 的 平行 性 偏差 
值 在 运行 的 范围 之 内 。 

允许 的 角度 偏差 值 与 联 轴 器 的 直径 有 关 。1000 ~ 2000r/min 的 电动 机 角度 偏差 值 为 0.08mm/ 
100mm， 如 果 联 轴 器 的 直径 为 300mm， 那 么 它 的 最 大 角度 偏差 值 应 为 

(0. 08mmZ100mm ) x300mm =0. 24mm 

竖 直 角度 偏差 测量 值 为 0.2mm， 小 于 规定 的 最 大 值 0.24mm， 而 水 平角 度 偏 差 为 0.25mm 超过 了 
允许 的 范围 ， 所 以 维护 过 程 中 应 该 对 这 个 方向 上 的 偏差 进行 调整 ， 以 免 出 现 问题 。 
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i 部 件 的 对 中 7 


本 音 小 疆 


风机 的 传动 系统 由 许多 个 大 型 部 件 组 成 ， 它 们 将 风能 转换 为 电能 ， 然 后 将 电能 传送 到 电网 上 去 。 
定期 的 检查 能 够 确保 风机 的 正常 运行 以 及 部 件 达 到 预期 的 使 用 寿命 。 确 保 传动 系统 正常 工作 的 关键 就 
是 定期 检查 发 电机 和 其 他 传动 部 件 的 对 中 情况 。 风 机 的 另 一 个 关键 部 件 就 是 齿轮 箱 ， 它 将 输入 轴 的 转 
速 提 升 到 发 电机 发 电 要 求 的 同步 转速 ， 转 速 大 小 取决 于 电网 的 频率 ， 一般 为 1500 ~1800r/min。 转 速 越 
高 ， 要 求 的 对 中 偏差 越 小 ， 这 样 才能 确保 联 轴 需 正常 运行 。 对 中 偏差 如 果 超 出 允许 的 范围 ， 就 会 造成 
设备 损坏 并 减少 它 的 可 利用 率 。 激 光 对 中 设备 用 于 检查 发 电机 与 齿轮 箱 的 对 中 情况 ， 它 相 较 其 他 手动 
对 中 仪 絮 来 说 ， 可 以 省 去 一 些 复杂 的 数学 计算 。 不 管 使 用 什么 办 法 进行 发 电机 对 中 ， 大 家 都 要 严格 遵 
守 安 全 规定 并 按照 工作 指导 的 要 求 进行 对 中 人 作业， 这样 才 能 达到 令 人 满意 的 效果 ，。 


课 后 习题 


1. 风机 传动 系统 中 齿轮 箱 的 功能 是 什么 ? 
2. 发 电机 磁极 数 和 同步 转速 之 间 的 关系 是 什么 ? 
3. 计算 一 下 有 8 个 磁极 数 的 50Hz 的 发 电机 ， 它 的 同步 转速 是 多 少 ? 
4. 如 果 一 个 效率 为 100% 的 1800kW 发 电机 ， 它 的 同步 转速 为 1200rxmin， 试 计算 它 的 输入 力矩 应 
该 为 多 少 。 
. 发 电机 对 中 不 符合 要 求 的 话 ， 会 出 现 什么 样 的 问题 ? 
. 轴 对 中 偏差 的 3 种 类 型 是 什么 ? 
. 像 百 分 表 和 游标 卡尺 这 样 的 手动 测量 设备 能 够 进行 发 电机 对 中 作业 吗 ? 
. 激光 对 中 设备 的 3 个 主要 部 件 是 什么 ? 
. 激光 对 中 设备 的 发 射 头 和 接收 头 的 功能 是 什么 ? 
10. 如 果 一 个 系统 的 转速 为 3600r/min， 联 轴 奏 的 直径 是 12in， 它 的 角度 和 平行 性 偏差 可 接受 的 最 
大 值 是 多 少 ? 
11. 软 脚 是 什么 意思 ? 
12. 怎么 使 用 百 分 表 去 确定 发 电机 是 否 存 在 软 脚 ? 
13. 在 竖 下 对 中 作业 期 间 ， 激 光 的 发 射 凑 和 接收 头 应 该 处 在 几 点 钟 的 位 置 ? 
14. 水 平 调整 期 间 ， 激 光 对 中 设备 控制 单元 的 显示 融 上 Fl 和 F2 的 值 意味 看 什么 ? 
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夫人 告 夺 部 总 成 


"© 


学 习 目 标 


通过 阅读 本 章 ， 并 完成 复习 题 后 ， 您 应 该 能 
列举 数 条 典型 的 并 网 型 风力 发 电机 组 的 塔 简 底 部 总 成 的 维护 项 目 。 


描述 检查 PLC 模块 以 及 接线 端子 排 电 绕 连 接 的 目的 。 


说 出 对 塔 简 内 部 计算 机 需要 进行 的 维护 项 目 。 


描述 对 电气 柜 进 行 除 尘 以 及 空气 滤芯 更 换 的 目的 。 





说 出 对 SCADA (监测 控制 和 数据 采集 ) 系统 安全 开关 功能 进行 检验 的 目的 。 


认识 到 电气 连接 进行 
描述 检查 动力 电缆 及 动力 电缆 接头 的 目的 。 


检查 时 执行 挂牌 上 锁 (LOTO) 程序 的 必要 性 。 


描述 需要 对 爬 梯 及 相关 安全 系统 进行 的 必要 维护 项 目 。 


说 出 定期 检查 塔 简 基 座 螺栓 拉 伸 力矩 的 目的 。 


描述 对 基 座 的 岩 锚 螺栓 进行 定期 力矩 拉 伸 检查 的 目的 。 


如 关键 术语 表 














夏 和 玫 片 本 和 
区 
Grounding 接地 
Hot - cold - hot test Hot - cold -= hot 测试 
hydrometer 流速 表 
ICBT Insulated Gate Bipolar Transistor 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 
aD 必 光 家 
模块 
扣 人 示 
区 个 人 计算 机 
PLC 可 编程 序 好 加 控制 和 
Rock - anchor system 宕 销 系 统 
SCR Silicon - Controlled Rectifier 品 闸 管 
Specific gravity 比重 





192 


英文 缩写 英文 全 拼 he 
SCADA Supervisory Control and Data Acquisition 监测 控制 和 数据 采集 


Terminal strip 接线 问 子 排 
UPS Uninterrupted Power Supply 不 间断 电源 


9.1 本 和 曹 人 简介 


前 面 几 章 介绍 了 进行 预防 性 检修 作业 必须 知道 的 基本 内 容 ， 比 如 螺栓 连接 、 润 滑 和 设备 对 中 ， 另 
外 还 介绍 了 一 些 需要 了 解 的 项 目 ， 例 如 在 维护 活动 中 需要 的 工具 ， 以 及 如 何 安 全 地 使 用 相关 的 工具 。 
液压 知识 则 有 助 于 理解 流体 系统 的 工作 原理 ， 从 而 确保 对 流体 系统 进行 安全 的 操作 和 维护 。 测 试 设备 
的 知识 将 有 助 于 理解 哪些 设备 可 以 用 来 检验 系统 的 运行 情况 ， 以 及 如 何 来 使 用 这 些 设备 。 理 解 掌 握 系 
统 正 常 运行 的 状态 ， 对 于 找到 系统 故障 的 根本 原因 非常 重要 。 知 道 某 项 工作 需要 哪些 工具 ， 能 够 帮助 
技术 人 员 正 确 地 选择 工具 并 顺利 地 完成 该 项 任务 .“ 工 欲 善 其 事 必 先 利 其 器 ”不 仅仅 是 一 名 成语， 而 且 
是 一 个 重要 的 理念 ， 目 的 就 是 保证 工作 得 以 顺利 地 完成 而 不 造成 其 他 问题 。 知 道 哪些 工具 可 以 组 合 起 
来 使 用 也 很 重要 ， 例 如 ， 一 个 2501bf ft 的 力矩 扳手 是 不 能 用 来 检查 塔 简 螺栓 力矩 的 ， 但 是 如 果 在 该 力 
矩 扳 手 上 安装 力矩 放大 器 的 话 ， 就 可 以 实现 超过 20001bf .ft 的 力矩 输出 。 在 工作 中 可 能 会 遇 到 液压 力 
和 矩 设备 不 能 使 用 的 情况 ， 这 时 具备 使 用 工具 组 合 的 知识 就 显得 尤为 重要 了 。 当 需要 脱离 开 息 梯 或 者 建 
筑 物 进行 作业 时 ， 使 用 定位 绳 配合 全 身 型 防 险 落 安全 带 ， 就 可 以 解放 双手 ， 从 而 使 工作 完成 起 来 更 容 
易 。 掌 握 相 关 知 识 是 有 效 完 成 工作 并 降低 受伤 风险 的 关键 。 充 分 利用 他 人 的 经 验 能 够 节省 很 多 时 间 ， 
最 终 获 得 节约 成 本 的 效果 。 

本 书 的 下 一 节 将 讨论 维护 过 程 中 通常 会 遇 到 的 工作 项 目 。 各 厂家 的 风力 发 电机 组 虽然 结构 各 异 ， 
但 工作 内 容 和 安全 保护 措施 都 有 相似 之 处 。 例 如 ，GE (通用 电气 ) 的 1.5 SLE 机 型 的 电力 转换 系统 
(变压器 ) 位 于 塔 简 底部 ， 而 Vestas ( 维 斯 塔 斯 ) 的 V80 机 型 的 电力 转换 系统 (变压器 ) 则 位 于 机 舱 
内 。 可 通过 塔 简 门 直 接 进 入 的 塔 简 的 最 底层 区 域 ， 就 是 通常 所 说 的 塔 简 底部 总 成 (DTA ) ， 有 些 设备 制 
造 商 利用 塔 简 人 和 人口 平 台 下 方 的 区 域 作 为 动力 电缆 的 人口 和 终端 连接 ， 该 区 域 被 称 为 地 下 室 。 

各 个 设备 制造 商 在 其 他 方面 也 各 有 不 同 ， 例 如 元 件 的 数量 。 比 如 ，Clipper Liberty 生产 的 风力 发 电 
机 组 使 用 4 台 感 应 发 电机 与 一 台 齿 轮 箱 连接 ， 而 其 他 制造 商 可 能 只 配备 一 台 发 电机 。 设 备 制造 商 的 预 
防 性 维护 手册 中 应 该 涵盖 被 检修 风机 的 系统 详细 说 明 。 本 书 中 的 相关 内 容 可 以 作为 设备 预防 性 维护 手 
册 的 补充 。 本 书 的 目标 是 使 技术 人 员 或 者 经 理 熟悉 在 维护 工作 中 可 能 有 的 项 目 。 本 书 中 的 内 容 可 以 作 
为 培训 过 程 的 热身 知识 ， 可 以 帮助 学 员 掌 握 和 理解 由 设备 原始 制造 商 (Original Equipment Manufacture， 
OEM) 提供 的 正式 培训 内 容 。 本 章 的 内 容 将 会 分 成 若干 小 节 ， 在 这 些小 节 中 可 以 找到 一 些 典 型 的 预防 
性 维护 内 容 。9. 2 节 内 容 将 围绕 并 网 型 风力 发 电机 组 一 层 区 域 常见 的 工作 进行 讨论 。 这 些 区 域 可 能 叫 作 
塔 简 底 部 或 者 地 下 室 ， 这 主要 是 取决 于 设备 原始 制造 商 对 于 特定 设备 模块 的 命名 规则 。 有 些 有 经 验 的 
技术 人 员 可 能 使 用 其 他 的 名 字 来 命名 同样 的 区 域 ， 这 与 技术 人 员 在 其 他 设备 系统 中 的 工作 经 验 相 关 。 
这 里 关于 本 区 域 的 划分 应 该 适用 于 绝 大 多 数 厂 商 的 设备 。 

还 有 一 个 值得 再 次 强调 的 内 容 就 是 预防 性 维护 中 技术 文档 的 重要 性 。 预 防 性 维护 的 每 项 作业 内 容 
都 应 该 有 相应 的 流程 或 检查 表 ， 这 非常 重要 。 每 项 任务 完成 后 在 检查 表 上 做 相应 的 标记 ， 将 会 防止 出 
现 遗 忘 或 漏 检 情 况 的 发 生 ， 从 而 避免 日 后 发 生 严重 的 问题 。 将 检查 表 妥 善 存档 ， 可 以 作为 检查 作业 完 
成 的 证 据 ， 同 时 也 能 确保 质保 期 内 的 元 件 符合 质保 条 和 款 。 


9. 2 堪 简 基础 和 底 塔 位 总 成 概览 


当 您 面 对 一 台 并 网 型 风力 发 电机 时 ， 最 先 想 到 的 可 能 就 是 设备 的 尺寸 大 小 。 和 直径 达到 14ft (4.3m) 
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的 塔 简直 插 云 雪 ， 有 数 百 英尺 ， 一 个 与 公共 汽车 大 小 相仿 的 机 舱 安装 在 塔 简 的 顶部 ， 轮 载 与 机 舱 的 前 
端 相连 ， 在 轮 载 上 有 3 只 修长 的 叶片 向 外 伸展 开 来 ， LE 

每 只 叶片 的 长 度 都 超过 一 个 篮球 场 的 长 度 ， 整 个 风 轮 A 

(由 轮 载 和 叶片 组 成 ) 的 重量 可 能 接近 30ton 
(60000lb 或 27215kg)。 这 样 的 庞然大物 在 风 中 旋转 
已 经 很 令 人 吃惊 了 ， 更 不 用 说 它 还 能 从 风 中 获取 能 量 
转化 为 电能 了 。 

塔 简 通 过 与 基 座 连接 来 承载 整个 风力 发 电机 组 设 
备 ， 而 基 座 则 是 由 数 吨 水 泥 与 钢筋 浇注 而 成 。 基 座 的 
设计 有 两 种 ,扩展 型 基 座 和 岩 错 型 基 座 。 扩 展 式 或 压 
载 式 设计 的 基 座 需要 用 大 量 的 水 泥 、 钢 筋 以 及 钢 骨架 
来 建造 ， 用 以 实现 结构 支撑 ， 防 止 风 机 倒塌 。 这 种 设 
计 需 要 大 量 材料 ， 就 像 帆船 龙骨 在 帆船 中 的 重量 比例 
一 样 大 。 而 岩 错 基 座 设计 相 比 就 要 小 得 多 了 ， 顾 名 思 
义 ， 它 是 利用 天 然 的 地 质 情况 来 支撑 塔 简 。 基 座 由 多 
条 螺纹 钢筋 支撑 ， 而 螺纹 钢筋 则 固定 在 沉积 岩 或 者 花 
岗 岩 上 。 然 后 在 这 些 螺纹 钢筋 周围 进行 基 座 的 建造 ， 
以 实现 对 风机 整体 结构 的 支撑 。 图 9-1 展示 了 岩 锚 基 
座 设计 的 剖面 图 。 0 

卉 位 基础 由 铜 制 举人 环 建造 而 成 ， 钢 制 滋 入 环 雏 “一 
定 于 钢筋 组 合 中 ， 钢 制 谋 入 环 由 两 排 螺 纹 钢筋 用 来 与 Se Ae eas 
底 段 塔 简 连 接 ， 这 些 螺纹 钢筋 就 是 通常 我 们 所 说 的 地 脚 螺 栓 或 者 基 座 双 头 螺栓 。 地 脚 螺栓 将 会 在 后 面 
的 章节 中 作为 预防 性 维护 工作 的 一 部 分 单独 讨论 。 图 片 9-2 展示 了 Vestas V47 风力 发 电机 组 的 地 肢 
螺栓 。 

塔 简 的 入 口 安装 有 舱 壁 门 《有 紧 固 装置 和 锁 紧 装置 ) ， 与 船舶 上 使 用 的 门类 似 。 塔 简 门 外 形 呈 椭圆 
形 ， 在 塔 简 门 上 安装 有 空气 滤 网 装置 ， 既 能 保证 通风 ， 又 能 阻止 灰尘 或 其 他 污染 物 进入 塔 简 。 根 据 不 
同 的 塔 简 设 计 方 案 , 塔 简 门 可 能 在 地 平面 以 上 一 米 的 高 度 ， 也 可 能 在 地 平面 上 方 数 米 的 位 置 从 而 为 地 
下 室 预 留 空间 。 有 些 风力 发 电机 组 使 用 塔 简 底 平台 下 面 的 空间 进行 高 压 电缆 连接 。 图 片 9-3 展示 了 一 
台风 力 发 电机 组 塔 简 的 入 口 。 
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第 9 章 ， 塔 简 底部 总 成 ，| 人 


进入 塔 简 之 后 ， 您 将 会 看 到 控制 柜 、 通 信 柜 、 电 力 接线 柜 以 及 用 于 沿 塔 简 登 上 机 舱 的 爬 梯 。 这 些 
柜 体 、 支 撑 结构 以 及 扑 梯 将 会 是 底 塔 简 预 防 性 维护 活动 的 主要 关注 对 象 。 我 们 将 从 控制 柜 和 通信 柜 开 
始 介 绍 预防 性 维护 活动 。 

安全 提示 : 9-1 个 人 计算 机 (PC) 和 可 编程 逻辑 控制 器 (PLC) 柜 

安全 隐患 

。 未 经 操作 授权 禁止 打开 柜 体 。 

。 这 些 柜 体 内 的 电压 等 级 从 直流 24V 到 交流 19kV 不 等 ， 具 体 电 压 等 级 取决 于 电力 转换 控制 ， 以 
及 位 于 同一 柜 内 ,但 受 其 他 控制 右 控 制 的 接触 器 。 

。 在 电气 作业 开始 之 前 ， 一 定 要 首先 检查 电压 等 级 ， 确 定 测试 设备 的 要 求 、 导 体 的 位 置 和 电气 隔 
断 的 位 置 。 

。 按照 现场 的 安全 规范 执行 挂牌 上 锁 (LOTO) 程序 ， 并 使 用 与 工作 环境 危害 风险 类 别 ( HRC) 
相对 应 的 合适 的 个 人 防护 装备 (PPE) 。 根 据 原始 设备 制造 商 (OEM) 提供 的 电气 图 纸 和 工作 流程 进行 
安全 隔离 工作 。 

。 这 些 柜 体内 可 能 会 有 自动 控制 的 加 热 装置 或 通风 冷却 装置 ， 确 保 这 些 自动 控制 装置 与 控制 系统 
断 开 或 处 于 断 电 状 态 ， 以 防 可 能 出 现 的 意外 上 电 情 况 。 


9.3 ”计算 机 和 PLC 元 件 的 检查 


控制 柜 和 通信 柜 可 能 安装 有 计算 机 、PLC 和 通信 路 由 器 。PLC 是 一 套 控 制 系统 ， 它 从 风力 发 电机 
组 设备 上 读 取 输入 信和 号， 根据 预 先 定义 的 程序 来 处 理 收 到 的 信息 ， 同 时 向 设备 发 出 输出 信号 ， 来 控制 
系统 的 正常 运行 。PLC 系统 包含 如 下 部 件 : 一 台电 源 ， 一 台 处 理 器 单元 ， 以 及 一 系列 具有 控制 或 者 通 
信和 功能 的 模块 。 通 信 模 块 使 得 PLC 处 理 需 能 够 与 塔 简 
底部 的 计算 机 进行 通信 ， 并 能 采集 数据 以 供 处 理 。 诬 
部 控制 柜 的 PLC 系统 可 能 还 与 位 于 机 舱 控 制 柜 内 的 
男 一 个 PLC 系统 连接 ， 机 舱 控 制 操 作 台 也 叫 顶部 控 
制 器 。 底 部 控制 柜 内 的 计算 机 通过 以 太 网 络 线 与 PLC 
系统 连接 ， 以 实现 和 监测 控制 和 数据 采集 (SCADA ) 
系统 之 间 的 通信 。SCADA 系统 是 用 来 监测 和 控制 风 
力 发 电场 的 系统 ，SCADA 系统 可 以 监测 每 一 台风 力 
发 电机 ， 同 时 也 可 以 监测 所 有 的 风力 发 电机 ， 也 就 是 
风电 场 。SCADA 系统 可 以 存储 和 分 析 数 据 ， 提 供 系 
统 运 行 性 能 绩效 的 快速 输出 ， 或 者 进行 长 期 趋势 的 跟 
踪 分 析 。SCADA 系统 同时 能 人 够 文 持 远程 访问 风电 场 ， 
实现 远程 控制 单 台 风力 发 电机 或 整个 风电 场 。 尽 管 
SCADA 系统 功能 全 面 而 且 强 大 ， 当 运行 过 程 中 出 现 
通信 电缆 松动 时 ， 系 统 就 会 因 通 信 的 丢失 而 变 得 之 无 图 9-4 由 计算 机 、PLC 和 通信 设备 组 成 的 
用 处 。 图 片 9-4 展示 了 由 计算 机 、PLC 和 通信 设备 组 底部 控制 操作 人 台 
成 的 底部 控制 操作 全 。 

安全 提示 : 9-2 配 电 柜 

安全 隐 忠 

。 林 经 操作 授权 禁止 打开 柜 体 。 

。 这 些 柜 体 内 的 电压 等 级 从 直流 24V 到 交流 600V 不 等 ， 具 体 电压 等 级 取决 于 电力 转换 控制 ， 以 
及 位 于 同一 柜 内 ， 但 受 其 他 控制 套 探 制 的 接触 硕 。 

。 在 电气 作业 开始 之 前 ， 一 定 要 首先 检查 电压 等 级 ， 确 定 测试 设备 的 要 求 ， 导 体 的 位 置 和 电气 隔 
断 的 位 置 。 

。 按照 现场 的 安全 规范 执行 挂牌 上 锁 (LOTO) 程序 ， 并 使 用 与 工作 环境 危害 风险 类 别 (HRC ) 
相对 应 的 合适 的 个 人 防护 装备 (PPE) 。 根 据 原始 设备 制造 商 (OEM) 提供 的 电气 图 纸 和 工作 流程 进行 
安全 隔离 工作 。 

。 这 些 柜 体 内 可 能 会 有 自动 控制 的 加 热 装置 或 通风 冷却 装置 ， 确 保 这 些 自动 控制 装置 与 控制 系统 
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断 开 或 处 于 断 电 状 态 ， 以 防 可 能 出 现 的 意外 上 电 情 帝 。 
| 


检查 控制 操作 台 要 求 从 目 视 检查 开始 ， 查 看 
柜 体 、 连 接 、 布 线 设备 、 绝 缘 、 风 扁 、PLC 元 件 以 
及 计算 机 元 件 。 在 开始 作业 前 要 检查 是 否 有 偏 移 
或 松动 的 元 件 。 开 始 进 行 电缆 连接 以 及 接线 端子 
排 工 作 之 前 ， 需 要 让 计算 机 和 PLC 的 电源 断 电 ， 
控制 台电 源 必 须 按照 现场 挂牌 上 锁 (LOTO) 程序 
进行 隔离 。 接 线 端 子 排 是 用 于 控制 设备 之 间或 电 
统 之 间 连 接 的 布线 设备 。 接 线 问 子 排 一 般 都 是 固 
定 在 控制 柜 背 板 上 ， 端 子 排 与 背 板 通过 标准 化 的 
导轨 系统 或 者 螺栓 固定 的 方式 连接 在 一 起 。 标 准 
化 导轨 (或 者 DIN 导轨 2 ) 系统 是 一 种 型 钢 导 轨 系 
统 ， 可 以 实现 接线 端子 排 、 断 路 器、 继 电 需 以 及 
其 他 电气 设备 的 快速 安装 和 拆 印 。 图 片 9-5 展示 了 
安装 在 DIN 轨道 上 的 布线 设备 以 及 附带 的 电 统 槽 。 

有 些 底部 控制 操作 台 配 置 了 交流 120V 或 者 更 高 电压 等 级 的 电源 回路 ， 因 此 为 保护 人 员 安 全 以 及 防止 
短路 的 发 生 ， 在 检查 接线 时 需要 执行 挂牌 上 锁 (LOTO) 程序 。 有 些 电源 回路 可 能 位 于 控制 柜 旁 边 的 配 电 
箱 内 ,根据 功 能 ， 配 电 箱 里 可 能 包含 有 控制 回路 和 电源 回路 的 多 个 串联 或 组 态 的 断路 器 。 例 如 ， 有 些 断 路 
妖 可 能 用 于 保护 塔 简 照 明 系 统 、 塔 简 插 座 系 统 、 不 间断 电源 (UPS) 系统 、 冷 却 系 统 或 者 PLC 元 件 以 及 计 
算 机 。 在 开始 作业 前 ， 根 据 供 货 商 的 电气 图 纸 和 配 电 柜上 的 电气 回路 图 来 确定 需要 隔离 的 断路 器 。 

一 旦 对 断路 右 完 成 隔离 ， 使 用 “ 热 一 冷 一 热 ” 测 试 方法 确定 电路 彻底 断 电 ， 这 能 够 确保 万 用 表 的 工 
作 正 常 ， 从 而 保证 电路 的 零 电 位 。 这 里 所 提 到 的 “ 热 一 冷 一 热 ” 测 试 方法 是 指 ， 首 先 将 万 用 表 调 整 到 合 
适 的 电压 档 位 ,测量 一 个 已 知 的 带电 回路 ， 用 于 确认 万 用 表 能 够 正常 工作 ， 然 后 测量 隔离 回路 是 否 为 零 电 
位 ， 最 后 再 次 测量 已 知 带电 回路 ， 确 认 隔 离 回路 已 经 断 电 。 配 电 板 内 可 能 还 有 变 压 句 装置 ， 这 些 变 压 吉 将 
供电 电压 降 到 控制 系统 要 求 的 电压 等 级 ， 请 参考 供 货 商 提 供 的 文档 进行 变 压 需 的 隔离 与 必要 的 维护 。 

仿 查 电缆 连接 非常 重要 ， 很 多 风力 发 电机 组 的 故障 都 是 由 于 电缆 连接 松动 造成 的 。 预 防 性 维护 期 间 花 
费时 间 检 查 一 下 电缆 的 连接 ， 这 将 会 降低 日 后 的 风力 发 电机 组 停机 时 间 。 电 线 和 电缆 连接 检查 应 该 包括 计 
算 机 电缆 、 通 信和 电缆 、PLC 模块 连接 、 电 源 线 、 柜 体 接地 以 及 光纤 连接 。 光 纤 是 一 种 玻璃 纤维 或 者 塑料 纤 
维 ， 光 信号 能 够 在 介质 中 传导 ， 从 而 实现 设备 间 信 息 的 传输 。 通 信 信 号 的 光 信号 源 有 可 能 是 一 个 激光 二 极 
管 ， 也 可 能 是 一 个 发 光 二 极 管 (LED) 。 安 全 警告 : 严禁 将 光纤 授 头 或 者 发 射 器 的 光 直 射 服 睛 ， 因 为 射出 
的 光线 有 可 能 对 视网膜 、 上 有 眼睛 后 部 视神经 以 及 其 他 视觉 重要 部 位 造成 永久 性 伤害 ， 

确保 所 有 部 件 安 装 在 了 正确 的 位 置 ， 检 查 所 有 可 能 松动 的 部 位 并 重新 紧 固 ， 请 参考 设备 原始 制造 
商 的 维护 手册 或 附录 下 进行 力矩 规范 查询 。 在 控制 系统 断 电 时 ， 清 除 控制 柜 内 所 有 的 灰 侍 以 及 雁 届 ， 
灰尘 可 能 会 堆积 在 电子 元 右 件 上 或 者 阻碍 空气 流通 从 而 降低 控制 柜 冷 却 效 果 。 在 湿度 饱和 的 条 件 下 ， 
灰尘 还 有 可 能 电线 与 元 器 件 接头 之 间 建 立 灰 尘 桥 接 需 从 而 导致 设备 短路 。 灰 侍 清 理工 作 应 该 包含 对 风 
书 的 清洁 以 及 更 换 空 气 滤 必 。 堵 守 的 空气 滤 必 会 降低 空气 流通 效率 ， 引 发 电子 元 天 件 的 高 温 问 题 。 请 
参考 设备 原始 制造 商 提 供 的 标准 程序 进行 清理 清洁 工作 ， 在 使 用 喷雾 清洁 剂 时 应 将 清洁 剂 喷 到 清洁 布 
或 者 清洁 纸巾 上 对 元 器 件 进 行 擦 拭 ， 切 纪 将 清洁 剂 直 接 喷 到 元 件 上 。 

完成 电线 电缆 的 连接 检查 以 及 控制 柜 的 清理 清洁 工作 后 ,确保 所 有 线 柳 扣 好 ， 控 制 柜 内 壁 配 备 的 
绝缘 泡沫 完好 。 线 权 盖 板 可 能 在 之 前 的 维护 工作 中 无 意 间 打开 而 忘记 扣 好 ， 或 者 在 风力 发 电机 组 运行 
过 程 中 出 现 了 松动 ， 所 以 要 对 线 槽 盖 板 逐个 进行 检查 。 
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图 9-5 DIN 轨 站 上 安 逆 的 布线 设备 及 附带 电缆 槽 















































9.3.2 不 间断 电源 (UPS ) 妇女 广 


UPS 系统 包含 有 一 组 电池 ， 用 于 在 电网 汤 电 的 情况 下 充当 风力 发 电机 组 的 备用 电源 。UPS 系统 通 
着 情况 下 用 来 给 控制 系统 供电 (PLC、 计 算 机 以 及 通信 元 件 ) ，UPS 可 以 在 电网 断 电 期 间 对 控制 系统 提 


加 ”该 名 字 取 上 自 德 国 工 业 标准 组 织 “Deutsche Institut ftir Normung”。 
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供 数 小 时 的 电源 供应 。 维 护 期 间 要 对 UPS 系统 进行 检查 ， 对 电池 进行 测试 以 评 佑 电池 组 内 每 个 电池 的 状 
态 。 如 来 测试 出 现 内 部 电阻 值 过 局 或 者 蜗 于 上 一 次 维护 测量 值 时 ， 应 当 考 虑 更 换 电 池 。 请 从 UPS 厂商 或 者 
电池 上 广 商 处 获取 电池 测试 值 的 允许 范围 。 记 录 好 测试 结 末 ， 在 检查 表 的 相关 项 目 处 填写 下 次 风机 访问 可 能 需 
有 要 更 换 电池 的 信息 。 完 成 检查 和 清理 清洁 工作 后 ， 去 除 挂牌 上 锁 (LOTO) 设备 ,恢复 控制 系统 的 电源 供应 。 





























PC 系统 是 风力 发 电机 组 就 地 故障 处 理 与 SCADA 系统 远程 通信 的 重要 设备 ， 计 算 机 的 运行 系统 通 
第 是 Windows 或 者 其 他 的 软件 平台 系统 ， 操 作 系 统 提供 了 一 个 人 机 界面 ， 实 现 用 户 与 计算 机 系统 之 间 
数据 存储 、 数 据 检索 以 及 软件 应 用 间 数 据 控制 。 我 们 当中 的 大 部 分 人 都 有 计算 机 操作 经 验 ， 见 过 计算 
机 弹出 对 话 窗口 提示 系统 需要 升级 或 者 有 新 的 软件 可 以 进行 升级 等 信息 ， 风 力 发 电机 组 中 的 计算 机 
(PC) 与 此 之 无 差异 。 风 力 发 电机 组 中 的 计算 机 可 能 没有 和 直接 连接 因特网 ， 不 能 目 动 获取 系统 升级 或 
者 软件 升级 信息 ， 所 以 服务 工程 师 或 者 维护 工程 师 就 需要 负责 对 风力 发 电机 组 的 操作 系统 进行 升级 。 
风电 场 工 程 设 计 部 门 应 当 维护 官方 认可 的 并 可 用 的 升级 列表 ， 或 者 将 许可 的 升级 文件 通过 USB (Uni- 
versal Serial Bus， 通 用 串 行 总 线 ) 存储 冀 或 者 CD 存储 需 的 方式 传 到 计算 机 上 。USB 是 一 种 在 个 人 计算 
机 或 者 笔记 本 电脑 中 广泛 应 用 的 通信 端口 ， 用 来 从 外 部 存储 设备 中 传输 文件 数据 ， 或 者 用 来 与 外 围 设 
备 (如 调制 解 调 融 或 者 路 由 需 ) 进行 通信 。 严 格 有 还 守 现 场 工作 流程 进行 控制 系统 的 安 闻 或 升级 ， 并 做 
好 个 人 计算 机 操作 系统 变更 记录 的 存档 。 

在 计算 机 系统 的 维护 过 程 中 ,磁盘 碎片 整理 程序 对 于 提升 计算 机 操作 系统 运行 速度 非常 有 帮助 。 
一 台 运 行 很 长 时 间 的 计算 机 将 会 在 人 硬盘 内 的 所 有 闲置 空间 存储 数据 ， 因 此 ， 一些 关联 数据 未 必 存 储 在 
磁盘 的 相同 区 域 ， 系 统 运行 过 程 中 如 需 关 联 数 据 检 索 ， 处 理 硕 束 需 要 在 注册 表 里 进 行 关联 数据 存储 位 
置 的 检索 ， 从 而 需要 更 多 的 时 间 ， 降 低 了 系统 的 运行 速度 。 磁 盘 雁 片 整理 程序 能 将 关联 数据 整理 并 分 
组 ， 使 用 磁盘 雁 卢 整理 程序 将 会 提升 系统 的 运行 速度 。 












































核查 系统 安全 开关 链 应 当 在 每 次 定期 维护 的 过 程 中 进行 ， 检 查 项 目 需 要 保障 所 有 必要 的 急 售 开关、 
限 位 开关 以 及 其 他 重要 的 互 锁 系 统 能 够 正常 工作 ， 安 全 回路 的 元 件 发 生 故 障 可 能 会 对 风力 发 电机 组 中 
作业 的 技术 人 员 造 成 危害 ， 如 果 风 力 发 电机 组 不 能 检测 到 致命 的 故障 而 实现 集 机 ， 那 么 事故 的 后 果 可 
能 是 灾难 性 的 。 表 9-1 列举 了 安全 回路 里 的 传 感 硕 和 开关 。 请 碍 看 设备 原始 制造 商 提供 的 文档 ， 确 定 
安全 回路 元 件 的 位 置 、 型 号 以 及 经 许可 的 设备 测试 流程 。 测 试 作业 可 能 需要 两 名 工程 师 执 行 ， 一 名 工 
程 师 手动 触发 急 停 设备 ， 另 一 名 工程 师 监 测 SCADA 信息 并 在 必要 时 对 系统 进行 复位 。 在 进行 安全 回路 
系统 测试 时 ， 应 确保 所 有 参与 人 员 之 间 的 良好 沟通 ， 以 防止 真正 的 急 停 情况 被 忽略 。 每 个 预防 性 维护 
文档 夹 中 应 该 包含 安全 回路 系统 的 检查 表 ， 一 定 要 在 上 面 记录 被 测试 设备 的 状态 。 该 检查 表 将 作为 安 
全 回路 系统 检查 完成 的 证 明文 件 。 

















表 9-1 安全 回路 设备 及 位 置 示 例 














设备 1 

急 停 开 关 塔 简 的 平台 、 机 舱 以 及 轮 载 

压力 开关 液压 停车 制 动 系统 ， 叶 片 紧急 变 柴 储 能 钢 压 力 回 路 ， 主 要 部 件 的 冷却 系统 ， 润 滑 系统 
限 位 开关 叶片 变 桨 系统 ， 悬 垂 电缆 扭 纹 监 测 

温度 开关 功率 变 流 需 柜 ， 主 要 部 件 的 冷却 系统 ， 润 清 系 统 

电压 传 感 带 控制 系统 的 不 间断 电源 ， 叶 片 紧急 变 桨 备用 电池 

振动 传 感 大 机 舱 

转速 传 感 带 机 舱 











在 预防 性 维护 过 程 中 为 一 项 重要 的 工作 束 是 根据 SCADA 系统 中 记录 的 未 尽 事 项 列表 (Punch 
List) ， 逐 项 安排 检查 并 处 理 。 有 些 SCADA 软件 的 记事 手册 支持 技术 人 员 和 操作 人 员 在 最 简单 的 电子 文 
本 格式 文件 内 添加 和 检索 注释 项 ， 以 便于 日 后 的 跟 进 处 理 。 这 些 未 尽 事项 可 能 包含 一 些 非 关键 部 件 的 
更 换 ， 比 如 控制 柜 门 缺少 螺 杀 ， 照 明灯 泡 损 坏 ， 门 封条 和 破损， 或 者 缺少 注油 嘴 。 在 早晨 例会 或 者 安全 
说 明 会 上 ， 介 绍 当 天 工作 安排 时 ， 最 好 将 该 记事 手册 内 容 打 印 出 来 ， 作 为 工作 文件 包 内 容 的 一 部 分 。 
充分 利用 各 个 维护 作业 之 间 的 空余 时 间 对 各 事项 进行 跟 进 处 理 。 
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2 风电 场 运 维 与 风力 发 电机 维护 及 保养 


安全 提示 9-3 功率 变 流 器 柜 

安全 隐患 

。 未 经 操作 授权 禁止 打开 柜 体 。 这 些 配 电 柜 内 的 电压 等 级 从 直流 24V 到 直流 1000V， 或 者 交流 
120V 到 交流 600V 不 等 ,具体 电压 等 级 取决 于 变 压 硕 、 电 容 或 者 其 他 开关 设备 的 配置 。 

。 在 电气 作业 开始 之 前 ， 一定 要 首先 检查 电压 等 级 、 测 试 设备 要 求 、 导 体位 置 和 电气 隔断 位 置 。 

。 在 进行 零 电 位 验证 之 前 ， 需 要 按照 要 求 等 竺 电容 需 放 电 。 在 电气 工作 过 程 中 需要 对 电容 融 组 以 
及 其 他 功率 转换 设备 进行 可 视 接 地 ， 以 防止 工作 过 程 中 出 现 意外 充电 情况 。 

。 遵守 现场 的 安全 规范 进行 挂牌 上 锁 (LOTO) 程序 ， 并 使 用 与 工作 环境 危害 风险 类 别 ( HRC) 
相对 应 的 个 人 防护 装备 (PPE)。 根 据 原始 设备 制造 商 提供 的 电气 图 纸 和 工作 流程 进行 安全 隔离 工作 。 

。 这 些 柜 体 内 可 能 会 有 自动 控制 的 加 热 装 置 或 通风 冷却 装置 ， 确 保 这 些 自 动 控 制 装 置 与 控制 系统 
断 开 或 与 电源 进行 隔离 ， 以 防止 出 现 可 能 的 意外 上 电 和 情况 。 


9.4 功率 转换 系统 维护 


功率 转换 系统 是 风力 发 电机 组 中 重要 的 子 系统 ， 它 负责 确保 风力 发 电机 组 输出 的 电能 满足 电网 对 
频率 和 电压 的 要 求 。 功 率 转 换 系 统 的 维护 工作 必须 由 通过 操作 和 维护 培训 且 具 备 资 格 的 人 员 来 完成 。 
功率 转换 系统 有 可 能 位 于 塔 简 底 平台 ， 也 有 可 能 处 于 机 舱 之 中 ， 取 雇 于 风力 发 电机 组 的 设备 制造 商 和 
型 和 号， 本 章 介 绍 的 是 位 于 塔 简 底部 的 功率 转换 系统 的 维护 。 

功率 转换 系统 包含 大 量 半 导体 开关 需 件 ， 比 如 绝缘 栅 双 极 型 品 体 管 (IGBT) 或 者 可 欣 硅 整流 需 件 
(SCR) ， 通 过 这 些 半 导体 开关 需 件 的 快速 开关 来 控制 输出 的 功率 信号 。IGBT 是 一 种 可 以 将 直流 电源 转 
换 成 近似 交流 正 弱 波 电源 的 半导体 开关 器 件 ，SCR 是 另 一 种 用 来 控制 电压 电路 输出 的 器 件 。 需 件 容 量 
和 型 号 的 选取 要 根据 系统 对 于 开关 速度 以 及 功率 的 要 求 而 定 ， 由 于 涉及 系统 设计 的 专利 权 问 题 ， 在 此 
我 们 不 对 开关 控制 进行 介绍 。 各 三 家 的 系统 维护 和 安全 建议 可 能 相似 。 这 些 系统 的 电压 等 级 可 能 从 启 
动 电位 到 电网 电压 等 级 或 者 场 内 输电 线路 电压 等 级 不 等 。 系 统 中 还 可 能 有 电容 需 组 装置 ， 电 容 需 组 工 
作 时 可 能 将 电压 秆 级 提升 到 很 高 的 直流 电压 等 级 ,功率 转 换 控 制 柜 的 电气 隔离 与 挂牌 上 锁 需 要 在 塔 简 
内 第 一 级 断路 磊 处 执行 。 在 进行 该 操作 前 请 参考 设备 原始 制造 商 提 供 的 技术 文档 。 

只 有 有 资质 的 工程 师 才 能 在 功率 转换 系统 上 操作 ， 资 质 培训 应 包含 电压 和 等级、 位置 以 及 如 何 断 开 
所 有 负责 该 系统 供电 的 电源 。 

注意 ; 在 进行 维护 工作 前 ， 应 给 直流 充电 电容 组 充足 的 放电 时间。 










































































完成 功率 转换 控制 柜 的 电气 隅 离 并 按照 现场 安全 规程 进行 挂牌 上 锁 后 ， 即 可 开始 系统 中 的 电线 和 
电 绕 的 检查 工作 了 。 目 视 检查 所 有 控制 元 件 和 电路 板 上 的 终端 连 线 ,确认 所 有 终 闹 连 线 接触 完好 并 且 
结实 。 仔 细 确 认 所 有 紧 固 件 已 做 好 必要 紧 固 ， 防 止 在 运行 过 程 中 由 于 元 癌 件 的 振动 而 造成 松动 。 请 参 
考 原始 设备 制造 商 的 工艺 要 求 ， 同 时 注意 不 要 过 分 紧 固 ， 有 些 连 接 的 紧 固件 是 精怪 的 黄 铜 螺钉 ， 过 虐 
紧 固 很 容易 导致 螺钉 的 损坏 ,或 者 损坏 电缆 终端 连接 泪 置 。 等 得 损坏 的 部 件 将 会 造成 不 必要 的 集 机 
时 间 。 

目 视 检 查 柜 体内 较 大 的 元 件 是 否 有 由 于 不 正 第 的 发 热 而 变色 现象 ,是否 有 电缆 连接 松动 。 将 发 现 
的 问题 记录 在 检查 单 上 以 备 后 期 的 服务 工作 。 确 认 母 线 和 终端 容 置 上 的 电力 电 统 正 第 ， 母 线 和 终端 疙 
置 电 统 连 接 紧 固件 可 能 会 比 控制 元 件 上 的 紧 固 件 要 大 一 些 , 但 是 它们 中 有 些 安 疲 在 较 脆 的 电气 隔离 婆 
置 上 ， 所 以 要 特别 注意 。 如 末 紧 回力 算 超 过 原始 设备 制造 两 要 求 的 力矩 从 ， 可 能 会 造成 紧 固件 、 电 带 
元 件 或 者 保护 装置 的 损坏 。 






































功率 转换 柜 的 冷却 系统 一 般 有 两 种 ， 一 种 是 强制 送 风 到 散热 演 置 总 成 ,为 一 种 是 使 用 液态 制冷 剂 
( 乙 二 醇和 水 方案 ) 流 经 功率 转换 元 件 附 帝 的 水 管 装 置 。 有 些 设备 制造 商会 混合 使 用 以 上 两 种 冷却 方式 
来 提高 系统 的 冷却 效率 。 对 强制 空冷 的 系统 检查 需要 对 元 件 上 和 柜 体 内 部 的 积 侍 进行 清理 清洁 ， 这 些 
198 
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灰尘 可 能 是 在 运行 过 程 中 产生 的 。 在 对 一 些 易 受 静 电 损 伤 的 元 件 进 行 除尘 工作 时 ， 根据 设备 原始 制造 
商 的 工艺 要 求 使 用 合适 的 接地 导线 或 接地 带 对 元 件 进 行 保护 ， 免 受 静 电 损 伤 。 如 果 设 备 制造 商 建 议 使 
用 清洗 液 进 行 去 污 ， 注意 只 能 将 清洗 液 咀 到 清洁 布 上 ， 不 能 直接 噶 到 元 件 上 ， 这样 做 是 为 了 避免 清洗 
液 残 留 在 元 件 上 ， 尤 其 是 如 果 清 洗 液 内 水 分 含量 较 高 的 时 候 。 清 理 清 滞 通风 风 局 ， 如 有 必要 ， 还 需要 
更 换 空 气 滤 忆 。 

液态 制冷 剂 冷却 系统 包含 如 下 基本 元 件 : 条 、 液 体 存 储 箱 、 热 交换 需 、 水 管 装 置 和 电子 元 件 的 冷 
却 套 管 。 系 统 中 可 能 还 有 其 他 一 些 辅助 装置 ， 比 如 传 感 希 、 液 位 计 、 了 网 门 和 加 热 硕 等 。 不 过 这 里 讨论 
的 预防 性 维护 上 只 针对 基本 元 件 。 对 液体 冷却 系统 的 维护 需要 目 视 检查 系统 有 无 泄漏 ， 制 冷 剂 软 管 过 热 
可 能 产生 裂纹 ， 还 可 能 会 使 管 路 连接 处 的 附件 膨胀 ， 在 检查 单 上 记录 所 有 可 疑 的 管 路 ， 这 样 在 以 后 的 
维护 工作 中 可 以 查看 是 否 继续 恶化 。 如 果 发 现 泄漏 ， 清 理 泄漏 残余 ， 并 紧 固 管 接头 以 防 再 次 出 现 泄漏。 
如 果 管 接头 紧 回 遇 到 问题 ， 则 尝试 更 换 软 管 或 者 管 接头 ， 或 者 记录 到 未 尺 事 项 清单 中 。 

今 查 冷却 系统 液体 存储 箱 的 液 位 ， 如 果 液 位 低 束 需要 补充 指定 的 制冷 剂 ， 使 液 位 达到 标准 水 平 。 
还 要 检查 冷却 液 是 否 按 照 标准 的 配 比 混合 ， 这 样 能 避免 在 功率 转换 元 件 高 负 何 运行 时 出 现 冷 却 液 沸腾 ， 
或 者 机 组 在 低温 天 气 下 待机 时 冷却 液 结 冰 的 情况 发 生 。 冷 却 液 中 乙 二 醇 与 水 (蒸馏 水 ) 的 比例 应 该 是 
50: 50 ， 这 个 比例 的 混合 能 避免 冷却 液 在 风力 发 电机 a 
组 正常 运行 过 程 中 出 现 极 端 温 度 结 冰 的 情况 。 使 用 液 
体 比 重 计 检 查 冷 却 液 比 重 能 反映 冷却 液 的 具体 成 分 ， 
液体 比重 计 是 一 种 经 过 校准 可 以 根据 冷却 液 比重 而 漂 
浮 在 一 定 水 平 的 设备 。 比 重 是 液体 密度 与 水 密度 的 比 
率 , 水 的 比重 值 作为 标准 被 定义 为 1。 用 来 检查 汽车 
防冻 液 的 比重 计 就 可 以 用 来 进行 冷却 液 的 成 分 分 析 。 
图 9-6 展示 了 一 个 用 来 检查 冷却 液 工作 温度 的 比重 计 
样品 。 如 果 冷 却 液 不 能 按 要 求 通过 比重 测试 ， 则 需要 
根据 设备 原始 制造 商 的 要 求 将 冷却 系统 中 的 冷却 液 排 
空 并 冲洗 干净 ， 使 用 合格 的 冷却 液 加 满 冷却 系统 并 将 、、、， 9 
管线 中 的 空气 排出 以 防 引起 元 件 过 热 。 图 9-6 ”用 于 检查 冷却 液 工作 温度 的 比重 计 

热 交 换 乔 设备 位 于 功率 转换 控制 柜 侧 面 或 者 背面 
徘 近 通 风 凡 局 的 位 置 ， 冷 却 系统 的 工作 原理 是 冷却 液 在 通过 功率 转换 元 件 时 市 走 热量 (热能 ) ， 并 将 这 些 
热量 通过 空气 冷却 融 散 发 出 去 。 风 局 装置 可 以 强制 空气 流 经 热 交 换 融 ， 从 而 增加 对 冷却 液 的 降温 效果 。 和 采 
用 液体 冷却 方案 的 功率 转换 控制 柜 需 要 在 进行 预防 性 维护 过 程 中 对 热 交 换 需 进行 清理 清洁 ， 正 常 运行 过 程 
中 的 强制 空气 对 流 会 导致 灰尘 及 其 他 杂质 堵塞 在 散热 片上 ， 随 着 灰尘 的 际 积 ， 热 交换 需 的 散热 效果 就 会 显 
车 下 降 。 为 了 恢复 热 交 换 硕 的 散热 效率 ， 需 要 抱 除 或 者 用 吸 尘 需 吸 除 散热 片上 的 灰尘 杂质 。 夯 外 还 需要 更 
换 热 交换 大 内 的 空气 滤 心 ， 这 样 能 防止 空气 滤 芒 上 的 灰尘 污染 被 清洗 过 的 热 交 换 帮 。 完 成 检查 和 清理 清洁 
工作 后 ， 可 以 拆除 功率 转换 控制 柜 的 挂牌 上 锁 装 置 ， 并 将 风机 恢复 到 待命 状态 。 

安全 提示 9-4 动力 电缆 及 接地 电缆 的 检查 

安全 隐患 

。 电 统 检查 工作 可 能 需要 打开 柜 门 查看 端子 及 母线 连接 。 

。 未 经 操作 授权 禁止 打开 柜 体 。 

e 这 些 配 电 柜 内 的 电压 等 级 从 交流 120V 到 交流 600V 不 等 ， 具 体 电 压 等 级 取决 于 柜 内 电路 情况 。 

。 在 电气 作业 开始 之 前 ， 一 定 要 首先 检查 电压 等 级 ， 了 解 测试 设备 的 要 求 ， 清 楚 导 体 的 位 置 和 电 
气 保护 开关 的 位 置 。 

e 壮 照 现场 的 安全 规范 进行 挂牌 上 锁 程 序 ， 并 使 用 适当 的 个 人 防护 装备 来 应 对 相应 的 危害 风险 
类 别 。 

e 测试 动力 电缆 绝缘 电阻 前 要 断 开动 力 电 缆 两 头 的 连接 。 

。 在 拆除 动力 电 统 接头 连接 前 要 确保 动力 电 统 必须 断 电 。 

e。 确保 动力 电缆 接头 拆除 后 做 好 绝 绿 保护 ， 以 防 测试 过 程 中 出 现 电 统 接 头 与 人 员 的 意外 接触 。 工 
作 人 员 与 通电 的 电缆 意外 接触 可 能 会 发 生 严 重 的 电击 事故 ， 而 通电 的 电缆 与 电子 设备 意外 接触 可 能 会 
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造成 电子 设备 的 损坏 。 
9.5 动力 电缆 、 接 地 线 和 屏 熙 线 的 连接 检查 


柜 内 电线 电 统 连接 检查 无 误 后 ， 预 防 性 维护 的 检查 工作 将 转 癌 底 平 台 与 地 下 室 的 动力 电缆 ， 以 及 
各 个 控制 柜 、 塔 简 底 平台 和 塔 简 基 座 之 间 的 屏蔽 接地 电 绕 。 塔 简 主 接触 右 是 位 于 电网 和 风力 发 电机 组 
电力 回路 之 间 的 大 型 开关 设备 ， 它 经 常 被 引用 为 CB1， 也 就 是 断路 希 1 (Circuit Breaker 1) ， 请 参考 设 
备 原 始 制 造 商 的 要 求 进 行 电气 隔离 、 挂 牌 上 锁 和 维护 作业 。 在 风力 发 电机 组 正和 运行 时 ， 当 风机 控制 
系统 确定 风机 输出 的 电压 与 电网 电压 幅 值 、 频 率 均 同步 之 后 ， 塔 简 主 接触 右 是 风机 内 部 各 个 线路 与 电 
网 连接 的 总 开关 装置 。 因 为 塔 简 主 接触 右 位 于 风力 发 电机 组 与 电网 之 间 ， 所 以 对 该 部 位 的 电气 隔离 和 
挂牌 上 锁 需 要 在 塔 外 箱 式 变 压 需 或 者 电网 电线 杆 主 保 险 连 接 的 部 位 进行 。 对 境 简 主 接触 硕 的 电气 陋 离 
工作 只 能 由 设备 制造 商 指定 的 有 资质 的 高 压 电 气 专家 或 者 当地 电网 的 高 压 工 作 人 员 来 完成 。 如 宁可 能 ， 
在 拆除 塔 简 主 接触 硕 柜 门 之 前 ， 先 对 CB1 的 电气 隔离 功能 进行 验证 。 为 降低 验证 过 程 中 可 能 出 现 的 电 
弧 内 交 上 曝光 风险 ,需要 使 用 符合 该 操作 环境 危害 风险 类 别 的 个 人 防护 装备 以 及 测试 装备 。 图 9-7 展示 
了 对 风力 发 电机 组 主 开关 设备 进行 电气 隔离 时 使 用 的 40cal/em 的 电弧 保护 套装 。 
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图 9-7 40 cal/cm’ 的 电弧 保护 套装 
为 确保 电费 连接 、 母 线 总 成 、 接 触 希 以 及 布线 设备 连接 正常 ， 避 免 在 运行 过 程 中 发 生 过 热情 况 ， 
需要 对 上 述 部 位 进行 目 视 检查 和 力矩 检查 。 目 视 检 查 与 主 接触 器 相关 联 的 所 有 控制 设备 ， 以 确保 这 些 
设备 没有 发 生 老 化 或 者 损坏 的 迹象 。 在 此 同时 还 可 以 完成 动力 电 统 的 绝 绿 电阻 测试 。 


| 


进行 电 统 绝 绿 电阻 测试 时 ， 需 要 将 动力 电 统 塔 简 主 接触 带 侧 和 机 舱 中 发 电机 或 者 变 压 右 端的 电缆 连接 
侧 孝 拆除 ， 并 做 电气 隔离 。 电 统 绝 绿 测 试 能 够 检查 风机 主 电力 系统 中 动力 电缆 涂 层 的 完整 完好 性 、 压 接头 
的 绝缘 性 以 及 系统 中 其 他 元 件 的 绝缘 性 能 。 每 次 电线 绝缘 测试 检验 一 根 电缆 的 完好 性 ， 电 缆 绝 缘 测试 完成 
后 ， 确 保 所 有 电线 按照 正确 的 相 序 安装 ， 并 根据 设备 制造 商 的 力矩 了 要求 进 行 力矩 骏 回 ， 通 知 所 有 人 员 电 绩 
绝缘 测试 已 经 完成 ， 系 统 即将 重新 上 电 。 


9. 5.2 ”红外 线 检查 。 六 支 廊 | 


还 有 一 种 不 需要 进行 电气 隔离 以 及 挂牌 上 锁 的 动力 电缆 检查 方法 ， 就 是 红外 热 成 像 法 ， 在 动力 电 
纹 、 连 接头 以 及 控制 柜 带 电 运 行 的 情况 下 或 者 刚刚 停机 不 和 久 的 时 候 ， 使 用 红外 线 检查 设备 可 以 让 技术 
人 员 看 到 哪些 区 域 皇 现 比较 高 的 温度 。 这 些 温度 偶 遍 的 区 域 可 能 是 因为 电缆 接头 压 接 不 恨 、 连 接 松 动 
或 者 是 用 来 固定 熔 丝 效 置 的 接线 柱 损坏 造成 的 。 如 采 能 在 预防 性 维护 工作 开展 前 发 现 这 些 过 热 区 荆 ， 
则 可 以 在 预防 性 维护 过 程 中 重点 目 视 检查 这 些 已 经 确定 有 损坏 的 部 位 或 部 件 ， 看 是 否 能 够 修复 或 者 需 
要 和 更换， 如 条 有 必要 的 话 将 发 现 的 可 疑 情况 信息 记录 在 案 ， 可 以 加 入 下 一 次 预防 性 维护 的 工作 清单 
站 
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9. 5.3 屏蔽 接地 电缆 与 接地 电缆 检查 妇女 女 


在 目 视 检查 塔 简 底 部 总 成 以 及 塔 简 地 下 室 时 ， 您 将 会 看 到 有 一 些 电 比 连 接 在 内 部 框架 上 、 柜 体 上 
以 及 塔 简 内 壁 上 。 这 些 电缆 是 用 来 确保 这 些 总 成 保持 等 电位 的 ， 这 种 工艺 叫 作 屏蔽 接地 。 

图 9-8 展示 了 屏蔽 接地 连接 的 示例 。 空 气 与 塔 简 或 者 风 轮 友 探 会 积聚 静电 人 衙 ， 动 力 电 统 和 塔 简 之 间 也 
会 积聚 容 性 电荷 ， 屏 蔽 接地 等 工艺 能 够 使 得 上 述 两 种 电荷 及 时 释放 ， 避 免 不 受 探 的 放电 发 生 。 不 受 探 的 放 
电 可 能 会 伤害 在 设备 附近 的 作业 人 员 或 者 损坏 敏感 控制 回路 。 为 进一步 保护 敏感 控制 回路 免 受 正常 运行 过 
程 中 放电 或 雷电 损伤 ， 可 行 的 方案 就 是 加 装 过 电压 保护 模块 。 过 电压 保护 模块 将 会 在 过 载 的 情况 下 断 开 连 
接 ， 从 而 切断 控制 回路 来 实现 对 元 件 的 保护 。 过 电压 保护 模块 同时 还 作为 控制 反馈 回路 的 一 部 分 与 PLC 的 
输入 模块 连接 。 当 反馈 给 PLC 的 输入 信号 丢失 时 ，PLC 将 会 通知 SCADA 系统 ， 告 知 有 过 电压 故障 发 生 。 
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图 9-8 屏蔽 接地 连接 





仿 查 每 一 个 屏蔽 线 接地 连接 ， 确 认 连 接 紧 固 ， 没 有 电 旨 0 男 外 要 确认 塔 
简 接 地 人 硬件 完好 无 损 。 塔 简 接 地 系统 是 融合 在 塔 简 基础 工艺 之 中 的 ， 整 个 基础 连接 在 一 起 ,然后 与 塔 
简 周 于 一 疾 的 接地 棒 连 接 。 接 地 保护 的 目的 是 降低 从 境 简 到 地 之 间 的 所 有 可 能 路 径 的 电阻 值 。 有 些 设 
备 制 造 商 要 求 在 预防 性 维护 时 测量 接地 电阻 值 ， 请 参考 设备 制造 商 关 于 接地 电阻 值 的 要 求 以 及 对 测量 
设备 的 要 求 。 有 些 绝缘 电阻 测试 仪 同 样 具 备 测 量 接地 电阻 的 功能 。 图 片 9-9 展示 了 塔 简 与 塔 简 周 边 地 
埋 接 地 结构 的 连接 示例 。 
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图 9-9 塔 简 与 地 埋 接 地 结构 的 连接 
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9.6 疏 梯 、 盖 板 和 机 柜 的 检查 


预防 性 维护 中 一 项 必需 的 安全 检查 就 是 检查 用 来 登 上 挫 简 的 擎 爬 设 备 ， 检 查 爬 梯 机 构 确 保 所 有 人 硬 
件 安 厄 到 位 ， 确 认 所 有 安全 朔 备 可 用 ， 疏 梯 机 构 通 篆 配 备 有 疏 梯 安全 系统 作为 坠落 制 动 系统 的 一 部 分 。 
永久 性 安 猴 的 爬 梯 安 全 系统 必须 满足 政府 的 安全 标准 ， 例 如 美国 职业 安全 与 健康 管理 局 (OSHA) 标 
准 ， 这 些 安全 标准 在 第 2 草 关 于 局 空 作业 中 已 经 涉及 。 必 须 检 查 息 村 机 构 确 保 所 有 附件 (钢丝绳 或 者 
导轨 ) 以 及 芭 固 件 没有 损坏 或 丢失 。 系 统 运行 过 程 中 ， 疏 梯 机 构 有 些 零 件 可 能 会 松动 或 者 掉 落 ， 在 检 
碍 疏 梯 机 构 及 疏 樟 安全 系统 时 ， 需 要 从 下 到 上 仔细 检查 所 有 附件 。 第 一 个 执行 车 爬 作 业 的 工程 师 应 该 
从 下 到 上 检查 确保 整个 爬 梯 系 统 和 疏 樟 安全 系统 可 以 正 背 使 用 。 对 疏 樟 系统 和 疏 梯 安全 系统 的 检查 应 
当 包 含 检查 生产 商 的 标签 、 标 注 和 和 霍 告 贴 等 ， 确 保 符合 现行 的 工业 标准 。 对 有 息 梯 系统 和 有 息 柳 安全 系统 
的 检查 结果 应 当 存 档 到 风力 发 电机 组 的 安全 文档 中 ， 如 有 不 符合 项 要 及 时 整改 。 

图 9-10 和 图 9-11 是 爬 梯 安 全 系统 的 照片 。 风 力 发 电机 组 高 空 平台 或 机 舱 预 防 性 维护 作业 所 需 的 物 























料 和 工具 ， 通 第 需要 吊车 机 构 进 行 起 而 ， 第 一 个 登 上 塔 简 的 工程 师 应 当 检 查 位 于 偏 航 平台 或 者 机 舱 内 
的 钙 车 机 构 。 
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其 他 塔 简 底 平 台 总 成 的 检查 项 目 还 包括 对 平台 、 
电线 槽 、 机 柜 文 撑 架 以 及 紧 固 件 的 检查 ， 检 查 确认 所 
有 部 件 安装 稳定 ， 清 除 各 部 件 上 的 积 人 尘 以 及 其 他 灯 
质 。 这 里 有 些 提醒 需要 大 家 注意 一 下 : 根据 风电 场所 
处 的 地 理 位 置 和 季节 ， 在 维护 过 程 由 可 能 会 遇 到 一 些 
危险 的 野生 动物 ， 注 意 一 些 可 能 会 有 昆虫 或 者 的 行动 
物 的 区 域 。 蛇 喜欢 在 台阶 或 平台 下 面 的 一 些 温 脂 的 地 
方 ， 蜜 蜂 、 马 蜂 、 黄 蜂 等 可 能 会 从 塔 简 门 和 空气 滤 访 
的 空 原 进入 塔 简 ， 并 在 机 柜 或 者 平台 的 上 面 氏 和 尝 。 如 1 
果 轴 到 这 些 不 速 之 窜 ， 要 小 心地 将 它们 清 出 塔 简 ， 如 
朵 没有 把 据 安 全 地 坡 走 这 些 不 速 之 客 ， 则 需要 请 灭 中 \ 
专家 来 瑚 全 。 图 9-11 安装 有 安全 滑 轨 的 息 梯 安全 系统 

在 检查 平台 及 机 柜 下 部 时 ， 还 需要 考虑 的 另 一 种 
安全 风险 就 是 电气 连接 。 许 多 动力 电缆 进入 塔 简 底 平台 下 面 ， 然 后 再 走 线 进入 机 柜 ， 检 查 这 些 区 域 前 
需要 对 这 些 电 统 进 行 电气 隔离 并 执行 挂牌 上 人 锁 程 序 。 塔 简 的 地 下 室 区 域 有 高 压 电 统 进 入 ,在 进入 该 区 
域 时 需要 进行 相应 的 预防 措施 ， 避 免 电 气 冲 击 或 触电 风险 。 最 好 是 在 主 接 触 器 进行 检查 和 维护 时 (此 
时 整个 系统 已 经 完成 电气 隔离 ) 进行 该 区 域 的 检查 工作 ， 这 样 能 够 降低 风力 发 电机 组 维护 检修 停机 时 
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间 。 塔 简 电 气 隔离 时 需要 进行 的 男 一 项 预防 性 维护 工作 就 是 对 塔 简 内 部 的 连接 螺栓 进行 拉 伸 检查 ， 连 
接 螺 栓 位 于 塔 简 内 法 兰 ， 进 行 螺栓 拉 伸 检查 同样 需要 在 平台 和 机 柜 下 方 工作 。 


9.7 上 塔 人 简 基 座 紧 固 件 拉 伸 


塔 简 基 座 螺栓 或 螺 柱 用 来 将 塔 简 简 体 固定 在 基 座 总 成 上 ， 塔 简 螺 柱 分 布 在 两 个 同心 圆周 上 ,， 分 
别 连接 塔 简 的 内 法 兰 和 外 法 兰 。 图 9-12 展示 了 与 塔 简 瓜 法 兰 连 接 的 蝶 柱 。 这 些 全 螺纹 钢 蝶 柱 通 过 巨 
大 的 地 埋 环 固定 在 基 座 之 中 。 基 座 螺 柱 穿 过 挫 简 法 兰 总 成 之 后 用 螺母 固定 起 来 。 目 视 检 查 连 接 的 情 
况 ， 并 根据 设备 制造 商 的 规范 或 生产 三 商 的 建议 对 螺 柱 进行 力 矩 拉 伸 检查 。 可 以 使 用 铁 锤 进行 殴 击 
实验 来 判断 螺纹 钢 螺 柱 是 否 拉 伸 到 位 。 涡 击 拉 伸 到 位 的 螺纹 钢 螺 柱 时 能 听 到 一 种 独特 的 “叮当 ” 声 
或 者 类 似 于 铃声 的 声音 ， 而 敲 击 没有 拉 伸 到 位 的 螺纹 钢 昌 柱 时 则 会 产生 一 种 “ 帮 好 ” 声 。 这 种 测试 
方法 与 测试 人 员 的 主观 判断 相关 ， 而 且 只 能 判断 螺 柱 是 经 过 拉 仲 了， 而 不 能 用 于 判断 拉 伸 是 否 满足 
要 求 的 力矩 等 级 。 螺 栓 拉 伸 设 备 将 能 为 螺纹 钢 螺 柱 提供 一 定 具体 数值 的 力矩 拉 伸 。 图 片 9-13 展示 了 
一 个 力矩 拉 伸 设备 。 
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图 9-12 与 塔 简 底 法 兰 连接 的 基 座 螺 柱 











螺 柱 的 力矩 拉 伸 检查 通 筑 采 用 10% 的 抽样 率 进 行 ， 如 条 在 抽样 检查 过 程 中 发 现 有 的 螺 柱 拉 伸 值 低 
于 要 求 值 ， 则 需要 对 所 有 蝎 柱 重新 进行 力 定 拉 伸 。 辣 销 基 座 的 票 固件 力 天 拉 伸 检 查 也 是 定期 维护 要 求 
的 检查 项 目 。 








9.8 宕 锚 基础 紧 固 件 拉 伸 


行 锁 系统 由 许多 螺纹 钢 组 成 ， 这 些 螺 纹 钢 将 境 简 基 座 固定 在 地 下 岩层 上 ， 使 用 这 种 施工 设计 能 够 
在 不 降低 强度 的 情况 下 降低 基 座 的 体积 要 求 。 图 9-14 展示 了 一 个 典型 的 岩 销 基 座 。 为 了 保持 基 座 的 稳 
定 ， 应 当 每 年 对 宪 销 螺 柱 进行 拉 伸 检查 。 对 曙 柱 的 拉 伸 能 持续 压 几 基 座 与 地 下 宕 层 之 间 的 土屋 ， 基 座 
下 的 土壤 在 一 年 中 由 于 含水 量 和 温度 的 变换 而 可 能 发 生 和 移动， 其 雨 或 者 春 至 融雪 的 水 流 与 季 市 浆 土 和 
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解冻 循环 发 生 可 能 会 导致 土壤 流失 。 对 螺 柱 进行 拉 
伸 能 确保 基础 保持 稳定 。 

拉 伸 大 直径 的 曝 柱 需要 使 用 大 功率 的 液压 
系统 ， 这 样 才能 提供 充足 的 拉 伸 力 。 图 9-15 展 
示 了 一 套 知 销 拉 伸 系 统 。 在 对 后 销 基 座 的 螺 柱 
进行 拉 伸 时 ， 也 应 该 但 循 星 形 组 合 的 顺序 进行 ， 
以 防 在 拉 伸 过 程 中 基 座 向 菏 个 方 加 移动。 图 片 
9-16 展示 了 在 宕 销 系 统 中 通常 使 用 的 星 形 组 合 
案 力 矩 模式 。 

拉 伸 宕 销 系 统 是 一 项 非 第 专业 化 的 工作 ， 要 求 
有 合格 的 工程 师 ， 专 业 的 液压 设备 ， 还 需要 一 辆 用 
来 转移 设备 的 卡车 。 风 力 发 电场 的 工具 库 通 常 不 会 
备 有 这 种 专业 设备 ， 大 多 数 情况 下 从 经 济 性 方面 考 
虑 可 以 将 这 项 工作 分 包 给 对 这 类 基础 维护 工作 具有 
专业 设备 和 经 验 的 建设 公司 来 进行 。 大 多 数 单位 的 
资源 有 限 ， 所 以 使 用 有 限 的 资金 投入 到 专业 性 非 第 
强 的 设备 上 ,会 降低 用 于 其 他 必要 支出 的 可 用 


资金 。 
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图 9-15 岩 销 拉 伸 系统 
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图 9-16 检查 岩 锚 系统 使 用 的 典型 星 形 模式 


本 音 小 疆 


风力 发 电机 组 的 塔 简 克 部 总 成 和 地 下 室 区 域 的 预防 性 维护 工作 通 帝 包括 机 械 和 电气 两 方面 工作 ， 
以 此 来 确保 整个 系统 的 有 效 运 行 。 对 电气 连接 的 日 视 检查 和 安全 检查 ， 能 够 保证 系统 不 会 由 于 PLC 的 
控制 和 有 反馈 电气 信号 丢失 而 集 机 ,计算机 操作 系统 和 电 统 连接 维护 能 确保 文件 管理 系统 正常 工作 以 及 
确保 风力 发 电机 组 与 风电 场 SCADA 系统 的 正常 通信 。 在 本 地 人 员 与 远程 工作 组 确认 设备 状态 时 ， 计算 
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第 9 章 ， 塔 简 底 部 总 成 】 rr 


机 和 PLC 起 到 至 关 重 要 的 协调 控制 和 通信 的 作用 。 

在 对 动力 系统 进行 维护 工作 时 ， 为 确保 工程 师 的 安全 ,需要 进行 正确 的 电气 隔离 并 执行 标准 的 挂 
牌 上 锁 程 序 。 正 确 的 电气 隔离 同样 能 避免 设备 在 作业 过 程 中 发 生意 外 短路 而 损坏 。 对 冷却 系统 的 正确 
维护 也 能 保证 设备 持续 运行 数 月 的 时 间 。 

定期 检查 和 维护 塔 简 攀 疏 设 备 〈 塔 简 疏 梯 系 统 和 疏 梯 安全 系统 ) 能 确保 设备 符合 国家 安全 规范 ， 
并 为 需要 进入 风机 工作 的 工程 师 和 运行 经 理 提 供 一 个 安全 的 工作 环境 。 


oo OW 修一 











课 后 习题 


. 请 列举 并 网 型 风力 发 电机 组 在 地 面部 分 需要 进行 的 儿 项 维护 工作 。 

. 检查 PLC 和 其 他 布线 设备 的 电线 连接 的 目的 是 什么 ? 

. 请 列举 境 简 计算 机 维护 过 程 中 的 几 个 必要 项 目 并 说 明 其 重要 性 。 

. 在 定期 维护 期 间 对 控制 柜 内 元 件 进行 去 除 灰 全 和 污染 物 的 目的 是 什么 ? 
. 为 什么 要 更 换 控 制 柜 的 空气 滤 心 ? 

. 为 什么 要 检查 确认 SCADA 系统 的 安全 开关 功能 是 否 正 笛 ? 

. 电气 维护 时 为 什么 要 执行 经 认可 的 挂牌 上 锁 程 序 ? 

. 请 列举 一 些 检查 动力 电缆 及 电 级 末 闪 连接 需要 使 用 的 设备 。 

9. 














为 什么 有 必要 测量 冷却 液 的 比重 ? 


10. 把 梯 安 全 系统 中 需要 配备 的 连接 销 扣 有 哪 两 种 ? 
11. 为 什么 有 必要 检查 安全 设备 ? 
12. 什么 基 座 螺栓 需要 定期 进行 拉 伸 检查 ? 
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学 习 目标 

通过 阅读 本 章 ， 并 回答 完 课 后 习题 ， 您 应 该 能 够 : 
描述 在 风力 发 电机 组 塔 简 内 进行 的 各 种 维护 工作 。 
列 兴 塔 简 爬 梯 的 检查 项 目 。 

描述 检查 塔 简 法 兰 螺 检 力 答 的 目的 。 

列举 钊 车 系统 需要 检查 的 元 件 。 

描述 偏 航 平台 下 方 电 绕 总 成 的 用 途 。 

描述 检查 偏 航 轴承 螺栓 力矩 水 平 的 目的 。 

描述 检查 动力 电 绕 支 撑 系 统 的 目的 。 

列举 塔 简 照明 和 电气 插座 的 检查 项 目 。 

列举 螺栓 紧 固 动力 工具 相关 的 安全 事项 。 

列举 高 空 作业 相关 的 安全 事项 。 


如 关键 术语 表 














英文 缩写 英文 全 拼 中 文 释义 
Cable Keeper 电缆 保持 架 
Flange 法 兰 
Grease Manifold 润 请 油脂 集成 块 

GFCI Ground - Fault Circuit Interrupt 接地 故障 漏电 保护 顺 

Impact - grade Sockets 冲击 套 简 
Saddle Deck 马鞍 形 踏 板 
Star Pattern 星 形 紧 固 模式 


10.1 本 和 曹 向 分 
风力 发 电机 组 的 塔 简 总 成 是 由 数量 不 等 的 圆柱 形 塔 简 段 组 成 的 ， 在 吊装 过 程 中 将 各 塔 简 段 按 顺 序 
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通过 螺栓 装配 到 一 起 。 这 种 圆柱 形 或 管状 塔 简 设 计 理 念 缩短 了 施工 周期 ， 降 低 了 挫 简 的 成 本 ， 同 时 提 
高 了 塔 简 的 质量 。 每 一 段 塔 简 都 是 由 数量 不 等 的 钢板 转制 并 焊接 而 成 这些 轧 制 钢板 交错 地 竖 癌 焊接 
到 一 起 ， 形 成 长 达 约 82ft (25m) 的 简体 ， 每 段 简体 两 端 都 焊接 有 法 兰 盘 ， 用 来 连接 各 上段 简体 。 这 些 法 
兰 盘 可 能 有 多 达 100 个 通 孔 ， 螺 栓 穿 过 这 些 通 扎 将 各 段 境 简 连 接 起 来 。 这 种 施工 流程 使 得 一 个 300ft 
( 约 91m) 的 塔 和 位 可 以 在 一 天 之 内 完成 安 疤 。 一 台大 钙 车 ( 约 400ton) 用 来 币 闭 主 要 部 件 ， 玉 一 台 小 吊 
车 ( 约 90ton) 用 来 协助 移动 和 平衡 部 件 。 小 币 车 同时 还 用 来 组 朔 和 拆 和 外 大 吊车 。 网 10-1 展示 了 维 斯 
塔 斯 (Vestas) V47 风力 发 电机 组 塔 简 钙 溪 。 根 据 风 为 发 电机 组 的 信 寸 ， 选 用 的 两 台 矶 车 型 写 可 能 需要 
增 大 或 者 减 小 。 
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图 10-1 风力 发 电机 组 塔 简 段 吊 装 


在 塔 简 安 狐 过 程 中 ， 各 段 塔 和 位 之 间 以 及 塔 简 和 机 舱 之 间 通 过 螺栓 连接 ， 并 使 用 螺栓 紧 固 动力 设备 
进行 紧 回 。 贬 栓 蛇 回 设 备 通 过 齿轮 电动 机 或 者 液压 动力 浴 置 提供 动力 。 图 10-2 展示 了 一 合 螺栓 又 固 动 
力 工 具 。 各 上 段 塔 简 内 预 完 安 狐 了 顶部 平台 、 扑 梯 疙 置 以 及 一 些 电缆 总 成 。 每 段 塔 位 中 预 完 安 站 的 电 皆 
忆 成 由 风机 制造 商 以 及 风机 的 型 号 来 决定 。 有 些 风力 发 电机 组 的 功率 转换 系统 位 于 塔 简 克 平台， 考虑 
到 动力 电线 的 重量 因素 ， 这 些 风 机 的 塔 简 里 可 能 预先 安装 了 动力 电 绵 。 如 末 在 已 经 安 儿 完毕 的 境 简 内 
部 提升 较 重 的 动力 电缆 可 能 会 造成 电缆 受 损 或 者 威胁 到 施工 人 员 的 安全 。 有 的 风机 制造 商 将 功率 转换 
系统 和 变 压 表 布置 在 机 舱 里 面 ， 这 时 区 不 需要 在 塔 简 内 预先 安 妆 动力 电 绵 了 ， 因 为 这 样 的 风力 发 电机 
组 不 需要 像 其 他 低 电压 高 电流 系统 那样 使 用 大 下 径 大 重量 的 电费。 在 完成 境 简 的 安装 之 后 ， 所 有 的 动 
力 电 绕 和 控制 电 绕 痢 可 以 从 机 舱 内 沿 塔 简 放下， 并 将 所 有 电 统 固定 到 预 汉 在 塔 位 壁 上 的 线 槽 内。 图 
10-3 是 塔 简 内 安 疙 的 动力 电缆 示例 。 

多 上段 塔 人 简 的 设计 方式 能 够 减少 风力 发 电机 组 在 现场 的 组 波 时 间 ， 这 种 设计 工艺 同样 能 够 降低 整个 

207 














了 风电 场 运 维 与 风力 发 电机 维护 及 保养 











项 目的 总 体 建 设 旨 用。 结构 主 体 在 一 天 内 完成 安 凌 能 够 降低 组 装 成 本 ,包括 吊车 费用 和 人 草 强 人 员 的 人 
工 成 本 。 根 据 使 用 吊车 的 型 号 尺寸 ,而 车 费用 每 天 多 达 6000 美元 甚至 更 多 ， 币 车 操作 员 以 及 史 绳 人 员 
的 相关 费用 则 与 人 数 以 及 要 求 的 培训 资质 有 关系 。 这 种 塔 简 安 站 方 式 不 仪 市 省 安 法 费用 ， 在 塔 简 安 疙 
完成 后 的 检查 和 维护 过 程 中 也 市 省 了 大 量 的 工时 。 本 革 将 向 读者 介绍 塔 位 总 成 通 第 的 维护 项 目 及 作业 
要 求 。 建 造 并 网 型 风力 发 电机 组 的 塔 简 通 常 需 要 3 ~5 段 ， 具体 的 分 段 数量 根据 设计 要 求 和 整体 结构 的 
高 度 而 定 。 
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图 10-2 螺栓 紧 固 动力 工具 图 10-3 塔 简 内 的 动力 电 级 











塔 简 顶 部 的 维护 工作 大 多 相似 ， 偏 航 顶 平台 的 维护 作业 则 大 多 不 同 。 在 本 章 下 面 的 讨论 中 将 会 涉 
及 各 段 塔 简 的 维护 作业 项 目 。 图 10-4 是 一 个 常见 的 风力 发 电机 组 塔 简 结构 示意 图 ， 这 张 图 展示 了 塔 简 
的 部 分 特征 和 本 章 中 将 会 讨论 的 一 些 区域 。 本 章 我 们 将 从 电缆 检查 开始 讨论 。 在 进行 塔 简 预 防 性 维护 
时 要 牢记 一 条 重要 的 流程 ， 那 就 是 使 用 检查 表 以 确保 完成 每 一 项 工作 并 将 其 记录 在 案 ， 以 备 后 期 的 计 
划 跟 进 。 
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动力 电线 和 拦 制 电 线 
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图 10-4 管见 的 风力 发 电机 组 塔 侧 总 成 





10.2 检查 电缆 和 连接 


塔 简 维护 过 程 中 应 当 检 查 各 段 塔 简 内 所 有 悬挂 或 悬垂 的 电缆 ， 包 括 动力 电缆、 控制 电缆 、 光 纤 以 
及 接地 电缆 。 检 查 这 些 电缆 是 否 损坏 非常 重要 ， 可 以 避免 因此 引起 的 设备 损坏 、 人 身 伤 害 以 及 故障 停 
机 。 塔 简 检 查 还 应 当 包 含 对 所 有 的 连接 进行 检查 ， 包 括 电气 连接 和 各 段 爬 梯 之 间 的 连接 。 下 面 的 内 容 
将 会 逐一 介绍 从 底 段 塔 简 到 项 段 塔 简 的 电缆 检查 要 求 。 

安全 提示 10-1 电缆 总 成 检查 

安全 隐患 

仿 查 塔 简 电 红 总 成 要 求 泊 仆 梯 系 统 登 上 顶 平 台 ， 可 能 还 需要 站 立 在 扑 梯 支架 上 检查 平台 间 的 电 统 ， 
所 以 在 攀 息 过 程 中 ,或 者 在 任何 有 险 落 风险 的 情况 下 都 要 遵守 现场 的 安全 规定 ,佩戴 全 和 号 式 防 险 型 安 
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全 市 、 双 腿 安 全 绳 、 疏 梯 安 全 连接 次 置 以 及 其 他 必要 的 个 人 防护 痛 备 (PPE ) 。 


10. 2.1 接地 电缆 及 屏蔽 电缆 六 支 太 


首先 需要 对 接地 电缆 和 屏蔽 电缆 以 及 相应 的 端子 进行 检查 以 确保 安全 接地 。 图 10-5 展示 了 在 项 段 
塔 简 可 能 看 到 的 接地 电缆 和 屏蔽 电缆 。 如 果 发 现 连接 有 松动 ， 要 根据 连接 处 紧 固 件 的 尺寸 和 等 级 进行 
相应 的 力矩 紧 固 。 另 外 还 需要 检查 爬 梯 总 成 上 的 屏蔽 连接 ， 这 些 电缆 有 可 能 在 人 员 攀 爬 过 程 中 被 撞 到 ， 
从 而 导致 压 接 接头 处 发 生 损 坏 。 这 种 情况 下 需要 更 换 电 统 接 头 并 将 接头 良好 地 固定 在 仆 梯 上 。 如 果 扑 
梯 没 有 做 等 电位 连接 ， 可 能 会 与 塔 简 之 间 产 生 电位 差 从 而 产生 潜在 的 电击 危险 。 
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图 10-5 ”接地 电缆 和 屏蔽 电 统 











10.2.2 安装 在 塔 简 壁 上 的 电线 六 娘娘 








风力 发 电机 组 的 动力 电缆 和 控制 电 统 从 机 舱 出 发 经 过 塔 简 到 达 塔 简 底 平台 ,最 终 与 风电 场 集 电 设 
施 连 接 成 电力 回路 ， 并 实现 与 风电 场 SCADA 系统 的 连接 。 动 力 电 绕 、 低 压 控制 电 统 以 及 通信 光 统 固定 
在 塔 简 内 部 安 法 的 导轨 、 电 缆 权 或 者 单独 安装 的 文 染 上 。 每 种 布线 方式 都 需要 使 用 电 统 来 和 电 红 绑扎 
审 ， 以 便于 对 基 垂 电费 各 个 位 置 的 重量 进行 均匀 的 分 担 。 用 于 承载 高 电流 、 大 直径 的 动力 电 顷 的 重量 
可 能 达到 31b/ft ( 即 4.6kg/m) 甚至 更 重 ， 这 种 电缆 悬垂 在 260 ~300ft ( 即 80 ~90m) 高 的 高 度 ， 电 统 
末端 需要 承受 高 达 900lb ( 即 414kg) 的 负载 。 为 了 避免 这 些 悬 垂 电费 出 现 绝缘 外 皮 损 坏 ， 最 好 在 塔 简 
尚 在 地 面 上 水 平 放置 时 就 将 电缆 固定 在 预先 安 闭 好 的 硬件 上 。 每 相 动 力 电缆 可 能 有 3 根 这 样 的 电 级 ， 
共 3 相 ， 加 上 地 线 电 缆 一 起 沿 塔 简 内 侧 布 放 至 塔 简 底部 。 这 么 重 的 电缆 即使 用 塔 简 吊车 来 吊装 也 是 比 
较 困 难 的 。 

安全 提示 10-2 塔 简 内 甚 牌 的 动力 电 统 

安全 隐患 

倪 查 塔 简 电 统 总 成 要 求 沿 扑 梯 系统 登 上 顶 平台 ， 可 能 还 需要 站 立 在 候 梯 支撑 支架 上 来 检查 平台 间 
的 电缆， 所 以 在 爬 梯 过 程 中 以 及 任何 有 险 落 风险 的 情况 下 都 要 遵守 现场 的 安全 规定 ， 佩 戴 全 身 防 险 型 
安全 这、 双 腿 安全 绳索 、 扑 梯 安全 连接 狐 置 以 及 其 他 必要 的 个 人 防护 法 备 (PPE ) 。 

。 任何 时 候 都 不 能 拆除 电 统 夹 或 者 其 他 电 统 支撑 架构 ， 没 有 文 撑 的 电 统 和 电 红 压 接 涉 可 能 会 损坏 ， 
如 有 果 电 费 坠 沙 的 话 还 有 可 能 古 伤 作业 人 员 。 

。 注意 观察 电缆 绝缘 外 皮 是 否 有 损坏 的 痕迹 ， 如 果 电 缆 外 皮 有 损坏 而 且 电 缆 带 电 的 话 ， 可 能 有 触 
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电 的 风险 。 在 进一步 检查 电缆 之 前 ， 需 要 将 电费 断 电 并 进行 电气 隔离。 

每 次 定期 维护 都 应 当 包含 目 视 检查 电缆 夹 和 电缆 扎 带 ， 确 保 没有 任何 异常 。 另 外 还 需要 检查 所 有 
的 电缆 支撑 结构 ， 确 保 没有 问题 ， 而 且 不 会 在 将 来 运行 的 时 候 出 现 松动 情况 。 如 果 有 个 别 的 几 个 电费 
支撑 结构 在 运行 过 程 中 发 生 松 动 ， 电 缆 可 能 会 因此 而 出 现 磨损 ， 从 而 导致 相间 短路 或 者 电缆 接头 损坏 。 
电线 接头 的 损坏 会 导致 电费 电阻 增 大 ， 随 之 产生 的 过 热 会 损伤 电缆 接头 附近 的 电缆 绝缘 。 任 何 与 破损 
电缆 接头 接触 的 其 他 电缆 都 会 由 于 接头 处 的 过 热 而 导致 电缆 被 烧 坏 ， 并 会 降低 电缆 的 载 流 能 力 。 维 护 
作业 期 间 并 不 是 发 现 电缆 问题 的 好 时 机 ， 在 电费 带 载运 行 过 程 中 或 者 刚刚 停机 时 通过 使 用 热 成 像 摄像 
机 检查 ， 可 以 确定 是 否 有 疑似 损坏 的 电缆 接头。 

有 一 种 检查 电缆 过 热 的 非 破坏 性 检查 方法 ， 就 是 使 用 绝缘 电阻 表 进 行 测量 。 使 用 绝缘 电阻 表 测试 的 流 
程 在 第 7 章 (测试 设备 ) 已 经 有 过 描述 。 在 攀 疏 过 程 中 就 可 以 完成 对 电费 和 电缆 安装 固定 件 的 目 视 检查 。 
有 些 部 位 在 疏 梯 上 无 法 直接 查看 ， 可 以 需要 使 用 一 些 辅助 工具 ， 如 安装 有 加 长 杆 的 镜子 ， 或 者 使 用 望 远 
镜 ， 或 者 其 他 的 视觉 辅助 工具 在 临近 的 塔 简 平 台 上 进行 检查 。 如 果 塔 简 内 安装 有 电梯 的 话 ， 可 以 使 用 电梯 
进行 塔 简 内 电缆 的 检查 。 还 有 一 个 需要 着 重 检查 的 电缆 段 是 偏 航 平 台 下 方 的 悬挂 电缆 区 域 。 

安全 提示 10-3 悬挂 电缆 和 电缆 改 向 装置 (马鞍 桥 ) 

安全 隐 吓 

检查 塔 简 电 缆 要 求 沿 让 梯 系 统 登 上 顶 平台 ， 可 能 还 需要 站 立 在 让 梯 支 架 上 检查 平台 间 的 电 比 ， 所 
以 在 仆 梯 过 程 中 以 及 任何 有 队 落 风险 的 情况 下 都 要 遵守 现场 的 安全 规定 ， 佩 戴 全 身 防 坠 型 安全 带 、 双 
腿 安全 绳 、 疏 梯 安 全 连接 装置 以 及 其 他 必要 的 个 人 防护 装备 (PPE) 。 

。 任何 时 候 都 不 要 拆除 电缆 夹 或 者 其 他 电缆 支撑 架构 ， 没 有 支撑 的 电缆 和 电缆 压 接头 可 能 会 损坏 ， 
如 果 电 缆 险 落 的 话 还 有 可 能 磺 伤 作业 人 员 。 

。 注意 观察 电缆 绝缘 外 皮 是 否 有 损坏 的 痕迹 ， 如 果 电 绕 外 皮 有 损坏 而 且 电 缆 带电 的 话 ， 可 能 有 触 
电 的 风险 。 在 进一步 检查 电缆 之 前 ， 需 要 将 电费 断 电 并 进行 电气 隔离。 

。 如 果 机 舱 在 偏 航 ， 注 意 与 且 挂 电缆 总 成 保持 一 定 的 距离 ， 如 果 身 体 某 个 部 位 被 缠绕 或 卡 住 ， 可 
能 会 造成 压 伤 或 者 挤 伤 的 风险 。 

。 在 悬挂 电缆 区 域 周围 工作 时 ， 使 用 预先 确定 好 的 沟通 方式 ， 确 保 其 他 人 员 知 道 工作 的 进展 情况 ， 
避免 不 必要 的 风险 。 










































































10. 2.3 ”悬挂 电缆 总 成 妇女 女 








悬挂 电缆 总 成 是 指 从 机 舱 经 过 人 般 航 平 台 延 伸 
至 电缆 改 癌 闻 置 (马鞍 桥 ) 的 环形 悬挂 电 纹 。 偶 
航 平台 位 于 机 舱 的 正 下 方 ， 是 一 个 固定 的 平台 ， 
一 个 偶 航 系统 的 作业 平 全 和 进入 机 舱 前 的 文 撑 平 
台 。 悬 挂 电缆 提 供 了 一 段 多 余 长 度 的 电缆 ， 使 得 
机 舱 可 以 顺 时 针 或 者 逆 时 针 旋 转 几 圈 。 图 族 10-6 
征 巧 挂 电线 和 电线 文 撑 改 回 装置 (马鞍 桥 ) 的 
汇 例 。 

风力 发 电机 组 的 PLC 通过 安装 在 偏 航 驱动 齿 
轮 上 的 传 感 带 监测 机 舱 旋 转 的 角度 〈 疾 数 ) 以 及 
旋转 的 方向 。 在 运行 过 程 中 ， 当 机 舱 治 任意 方 回 
旋转 达到 两 阅 时， 风机 将 会 保 机 并 且 使 机 舱 进 行 
相反 方 回 的 偶 航 解 统 ， 使 电缆 回 到 原始 的 放松 状 
态 。 通 妆 情 况 下 机 舱 不 会 单方 同 ( 顺 时 针 或 者 逆 
时 针 ) 一 下 旋转 超过 两 轿 ， 机 舱 会 随 风向 的 变化 
而 沿 顺 时 针 或 者 逆 时 针 方 向 转动 ， 统 计 和 学 上 来 说 
会 达到 某 种 意义 上 的 平衡 ， 所 以 风机 很 少 出 现 需 
要 停机 解 缆 〈 解 开 悬 挂 电线 总 成 ) 的 情况 。 设 备 图 
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原始 制造 商 还 可 能 使 用 失效 保护 开关 作为 第 二 级 保护 ， 当 机 舱 旋 转 超过 两 图 时 ， 人 般 航 驱 动 系统 会 失效 
并 且 发 送 故障 信息 到 SCADA 系统 报警 。 该 故 隐 信息 表明 风机 的 机 舱位 置 传 感 带 有 问题 。 您 应 该 能 够 记 
起 ， 这 个 机 舱位 置 传感器 是 进行 塔 简 底 部 总 成 维护 时 ， 安 全 开关 测试 过 程 中 需要 激活 的 SCADA 开关 之 
一 。 悬 挂 电缆 总 成 作为 集 电 环 电 刷 的 符 代 方案 ， 实 现 了 动力 和 控制 信号 在 机 舱 控 制 柜 与 地面 控 制 柜 之 
间 的 往来 传输 。 许 多 住宅 用 或 者 小 型 风力 发 电机 组 系统 使 用 集 电 环 电 刷 总 成 进行 电力 传输 ， 以 及 控制 
系统 的 无 线 电 传 输 ， 但 是 如 朱 在 并 网 型 风机 系统 中 也 使 用 集 电 环 电 刷 总 成 的 话 ， 从 矿 才 和 成 本 方面 考 
虑 部 是 不 可 行 的 。 

悬挂 电缆 检查 项 目 

悬挂 电线 总 成 的 检查 应 当 包 含 沿 整个 电缆 束 进 行 目 视 检查 ， 检 查 是 否 有 提 伤 、 切 口 、 油 污 以 及 缀 
绿 损坏 。 油 污 可 能 来 自 齿 轮 箱 油封 处 的 泄漏 或 者 来 自 机 舱 底 座 的 残存 油污 ， 每 次 服务 完成 后 都 要 进行 
油污 的 清理 ， 这 样 可 以 避免 惹 挂 电缆 总 成 被 油 污染 。 确 保 位 于 偏 航 平台 开口 处 的 电 统 保护 垫 的 安 疙 位 
置 合 适 且 牢固 ， 不 会 在 运行 过 程 中 发 生 移动 。 电 缆 保 护 垫 用 来 保护 电 绵 ， 防 止 在 风机 和 运行 过 程 中 电线 
与 侦 航 平台 之 间 直 接 接 触 而 发 生 麻 损 。 在 悬挂 电 级 下 方 的 平台 区 域 进 行 目 视 检查 ， 如 可 以 判断 电缆 束 
是 否 在 运行 过 程 中 有 磨损 情况 。 如 采 有 麻 损 情况 发 生 ， 则 在 下 方 的 平台 上 会 发 现 绝缘 外皮 的 雁 届 。 将 
电 统 损坏 程度 记录 到 维护 报告 中 。 为 外 还 要 及 时 通知 风电 场 的 运行 人 员 ， 让 他 们 决定 是 否 有 必要 做 进 
一 步 的 纠正 或 修复 措施 。 

电 红 上 的 油污 知 要 及 时 探 除 ， 以 避免 油 省 奉 人 蚀 电 统 的 绝 绿 外 皮 。 在 维护 过 程 中 检查 齿轮 箱 下 方 区 
域 ,， 如 有 油污 要 及 时 消除， 这 样 能 确保 电缆 束 不 会 受到 油污 的 腐 刨 。 如 来 齿轮 箱 的 轴 封 附近 有 着 油 现 
象 ， 需 要 在 维护 报告 中 记录 洗 油 现象 ， 以 备 风 电场 运行 人 员 后 期 的 跟 进 解决 。 如 采 漏 油 的 严重 程度 足 
以 影响 到 机 组 的 正常 运行 ， 则 需要 立刻 通知 风电 场 运行 人 员 ， 让 他 们 来 决定 下 一 步 需 要 采取 的 纠正 或 
修复 措施 。 

在 检查 挂 电缆 文 搓 总 成 时 需要 目 视 检查 所 有 便 件 的 安 朔 是否 牢固 ， 根 据 紧 固件 的 矿 寸 和 强度 等 
级 将 松动 的 硬件 和 连接 件 进 行 适 当 的 力矩 紧 固 。 必 要 时 更 换 电 统 夹 以 及 电 红 扎 市 以 确保 电缆 束 的 坚固 。 


10.3 检查 息 梯 、 平 全 和 平台 盖 


扑 杨 、 塔 人 简 平 侣 和 平台 冀 板 共同 组 成 了 从 塔 简 瓜 平台 到 机 般 的 安全 通道 ， 应 当 确 保 这 些 部 件 功 能 
正常 ， 并 且 满 足 风 力 发 电机 组 所 处 国家 或 地 区 的 安全 规定 标准 ， 如 美国 职业 安全 与 健康 管理 局 
(OSHA) 标准 、 加 拿 大 职业 健康 与 安全 中 心 (CCOHS) 或 者 相关 组 织 机 构 的 标准 。 塔 简 平 台 是 作业 人 
员 进 行 塔 简 法 兰 螺 栓 检查 时 所 站 立 的 平台 ,需要 检查 塔 位 平台 区 域 的 结构 完整 性 和 清洁 状况 。 设 备 的 
全 面 清洁 ， 包 含 平 台地 面 的 清 涪 ， 可 以 从 侧面 展现 一 个 人 的 工作 态度 。 试 想 : 如 末 您 投资 了 数 昌 万 美 
元 购 灭 了 一 台 机 檀 设 备 ， 您 难道 不 希望 设备 得 到 珍 恒 吗 ? 塔 简 平台 上 的 灰尘 、 油 污 以 及 其 他 污染 物 虱 
需要 清理 ， 以 免 这 些 污染 物 沿 塔 简 被 市 到 机 舱 内 ， 机 舱 内 长 期 罕 积 的 污染 物 可 能 会 沉积 到 电气 元 件 上 
并 可 能 造成 电气 元 件 的 损坏 。 对 于 任何 沿 塔 和 们 和 候 上 或 候 下 的 技术 人 员 来 说 ， 息 可 以 及 相关 的 安全 设备 
是 安全 的 重要 保障 。 下 面 的 内 容 将 会 讨论 候 标 及 相应 的 安全 设备 部 件 的 检查 。 




















































































































塔 简 爬 梯 总 成 的 检查 应 该 包含 对 所 有 便 件 连接 和 安全 部 件 目 视 检查 ， 所 有 安全 部 件 的 标识 标签 郡 
应 当 齐 全 并 安 竣 固定 完好 ， 所 有 松动 的 便 件 都 应 当 根 据 紧 固件 的 尺寸 和 强度 等 级 进行 相应 力 算 的 紧 固 。 
如 采 发 现 缺少 任何 部 件 ， 确 保 记 录 在 维护 报告 内 ， 风 电场 运行 人 员 将 会 做 后 续 的 整改 工作 。 如 东 有 任 
何 安全 相关 的 部 件 有 问题 (损坏 、 破 裂 或 者 缺失 ) ， 应 当 立 即 报告 请 求 整改 。 

有 两 种 典型 的 爬 梯 安 全 系统 用 于 防 坠 洛 保 护 ， 一 种 是 使 用 钢丝 绳 总 成 〈 垂 直 生 命 线 ) ,钢丝绳 从 塔 
简 顶 部 平台 沿 扑 柳 铺 设 至 塔 简 底 部 ， 并 固定 在 塔 简 的 部 两 根 扑 标 踏 阶 上 。 为 一 种 系统 是 将 滑 轨 安 疙 到 
扑 柳 的 中 间 。 图 片 10-7 是 两 种 爬 梯 安全 系统 的 示例 。 
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图 10-7 爬 梯 安全 系统 

垂直 生命 线 在 顶部 有 一 个 橡胶 减 振 希 装置 ， 用 于 降低 人 员 在 爬 梯 踏 阶 上 打滑 后 对 钢丝 绳 造成 的 影 
啊 。 擎 卜 时 需要 在 垂直 生命 线 系统 上 连接 一 个 防 险 落 锁 扣 (Lad Saf)， 然 后 再 将 这 个 锁 扣 的 为 一 并 与 全 
号 式 安 全 市 前 胸 的 D 形 环 连接 。 整 个 爬 梯 还 在 菏 些 位 置 安装 有 钢丝 绳 固定 半 置 ， 用 于 在 机 组 运行 过 程 
中 国定 安全 钢丝 绳 。 如 采 没 有 钢丝 绳 固定 猴 置 ， 钢 丝 强 会 与 爬 梯 不 断 摩 护 ， 从 而 造成 钢丝 绳 以 及 疏 梯 
路 阶 的 损坏 或 使 用 寿命 的 降低 。 

如 果 安 全 钢丝 强 过 于 松动 ， 会 与 塔 简 息 标 雄 控 产生 巨大 的 噪声 ,干扰 风力 发 电机 组 周边 大 民 的 生 
活 。 在 风机 的 生命 周期 内 ， 钢 丝 绳 固定 厂 置 的 橡胶 夹子 部 分 会 出 现 老 化 和 麻 损 ， 使 得 安全 钢丝 绳 在 机 
组 运行 过 程 中 可 能 从 夹子 里 滑 出 ， 在 维护 报告 中 注 明 所 有 缺失 或 者 严重 磨损 的 安全 钢丝 绳 固定 装置 ， 
以 供 风 电场 运行 人 员 开展 改进 工作 。 及 时 更 换 损坏 的 钢丝 绳 固定 闭 置 能 避免 假 梯 和 垂直 生命 线 的 损坏 ， 
































也 能 使 周围 的 邻居 免 受 噪声 的 干扰 。 

为 一 种 防 附 落 保护 方式 为 安全 导轨 系统 。 安 全 导轨 
沪 春 整个 爬 樟 与 多 个 爬 梯 路 阶 连接 起 来 ， 从 而 实现 了 必 
要 的 锚固 蝇 度 。 这 种 方式 的 防 险 落 保护 系统 是 由 请 扣 帮 
置 与 全 身 式 安全 读 前 胸 DD 形 环 连接 而 成 。 检 查 安全 导 
轨 系 统 时 需要 沿 仆 标 全 程 查看 导轨 与 假 标 踏 阶 的 所 有 连 
接点 ， 确 保 连 接 紧 团 。 发 现 有 松动 要 进行 紧 团 ， 发 现 缺 
失 部 件 要 报告 给 运行 人 员 立 即 进行 整改 修复 。 在 扑 标 安 
全 系统 不 可 靠 时 ， 需 要 使 用 双 腿 绳索 攀 爬 方式 来 进行 爬 
榜 ， 这 种 区 爬 方 式 在 第 2 革 ( 闹 空 作业 ) 中 已 经 描述 。 
使 用 双 腿 绳索 警 爬 方 式 可 以 苟 爬 至 下 一 境 简 平台 进行 后 
面 的 维护 检查 作业 。 

还 有 一 种 日 渐 流 行 的 爬 梯 系统 是 助 仆 系统 ， 助 朴 系 
统 可 以 通过 调节 输出 功率 来 协助 怜 培 人 员 降 低 苟 爬 塔 简 
的 能 量 消耗 。 有 了 助 仆 系统 ， 能 够 降低 一 天 之 内 多 次 仆 
塔 作业 所 需 的 体力 消耗 。 图 10-8 是 助 仆 系统 的 示例 。 
助 息 系统 的 维护 需要 按照 助 息 带 生产 商 的 产品 维护 手册 
进行 ， 将 检查 中 发 现 的 问题 或 者 所 做 的 调整 记录 在 维护 
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报告 内 ， 以 备 后 续 的 计划 作业 。 图 10-8 助 疏 系统 
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2 风电 场 运 维 与 风力 发 电机 维护 及 保养 





每 次 维护 作业 过 程 中 都 要 检查 塔 价 平台 。 确 认 部 件 连 接 紧 加， 没有 安全 隐患 。 塔 人 简 平 台 通 第 由 两 
块 或 者 三 其 平板 通过 螺栓 连接 而 成 ， 境 简 平 台 通 稼 都 是 在 挫 简 工 片 完成 安装 的 ， 也 有 些 是 在 塔 简 吊 次 
前 在 建筑 工地 完成 安装 的 。 塔 简 平 台 的 有 些 部 位 在 塔 简 完 成 币 朔 之 后 很 难 够 到 ， 连 接 件 的 松动 可 能 会 
叶 任 设备 运行 期 间 出 现 “ 趾 嚼 ”的 啊 声 。 检 查 塔 简 平台 上 所 有 可 以 接触 到 的 硬件， 使 用 视觉 增强 工具 
如 镜子 或 者 望远镜 对 塔 位 平台 底部 的 便 件 连接 进行 目 视 检查 。 如 有 发 现 部 件 连 接 松动 且 不 能 接近 ， 则 
记录 在 预防 维护 报告 中 ， 由 风电 场 运 行人 员 安 排 后 期 的 跟 进 工作 。 

塔 简 平 侣 通 稼 还 会 有 一 个 或 者 多 个 再 板 ， 这 些 平台 兰 板 也 需要 在 定期 维护 期 间 进行 检查 。 这 些 兰 
板 位 于 塔 简 扑 标 口 ， 或 者 用 来 封闭 塔 简 内 升降 机 区 域 。 有 些 风 为 发 电机 组 的 升降 机 安 痰 在 机 舱 内 ， 在 
使 用 时 升降 机 可 以 通过 起 重 机 染 或 者 摆 臂 在 塔 简 外 侧 实 现 升降 。 需 要 检查 所 有 平台 六 板 确保 部 件 安 疲 
完好 到 位 ， 且 冀 板 可 以 正常 移动 ， 方便 人 员 通 过 。 塔 简 内 升降 机 的 荔 板 在 打开 时 还 需要 配置 有 护栏 或 
者 安全 保护 强 汉 ， 防 止 险 阔 事 故 的 发 生 。 根 据 机 组 塔 位 设计 ， 检 查 确 认 护 栏 或 者 安全 保护 链条 正常 安 
淡 且 功能 完好 。 如 琳 塔 位 的 平台 开口 附近 没有 防 坠 落 设 施 ， 那么 作业 人 员 宕 要 佩戴 坠落 防护 或 者 坠落 
制 动 装 备 。 有 一 点 需要 特别 注意 : 有 些 塔 简 平 台 开 口 边 绿 没 有 吓 起 的 安全 挡 板 ， 这 时 候 一 定 要 将 工具 
放置 在 远离 这 个 平台 开口 的 地 方 ， 以 防止 工具 意外 从 开口 处 坠落 。 当 然 ， 大 部 分 的 塔 简 平台 开口 附近 
都 设置 有 凸 起 的 安全 挡 板 ， 以 防止 物品 意外 险 阔 到 下 一 级 平台 或 息 标 上 。 险 落 的 扳手 或 者 螺栓 可 能 会 
三 到 挫 简 下 面 的 作业 人 员 并 导致 严重 的 伤害 。 在 塔 简 内 或 挫 简 周 围 工 作 时 佩戴 的 安全 帽 ， 必 须 符合 类 
国 职业 安全 与 健康 管理 局 (OSHA) 标准 、 加 拿 大 职业 健康 安全 中 心 (CCOHS) 或 者 其 他 组 织 机 构 制 
定 的 标准 。 蔡 阔 的 工具 如 果 磺 在 人 员 的 肩膀 上 的 话 ， 安 全 帽 束 无 法 起 到 防护 作用 了 。 

塔 简 平 台 可 能 还 会 专门 为 电梯 设备 开 一 道口 ， 这 些 开 口 的 周围 区 域 应 该 安 逆 有 上 险 沙 预防 设施 ， 确 
保 这 些 部 件 按照 要 求 安 狠 完好 并 紧 固 ， 以 防 出 现 人 员 受 伤 或 者 电梯 系统 损坏 的 情况 。 塔 简 平 台 的 为 一 
个 维护 作业 项 目 就 是 对 塔 简 法 兰 连 接 螺 栓 的 检查 和 力矩 检测 。 


10.4 上 塔 简 连接 螺栓 的 检查 


前 面 的 草 布 讨论 了 风力 发 电机 组 塔 简 的 安装 工艺 ， 这 些 境 简 可 以 在 一 天 之 内 完成 组 装 ， 这 是 因为 
整个 塔 简 由 多 上 段 组 成 ， 每 段 塔 简 都 党 有 法 兰 盘 ， 这 样 就 可 以 在 现场 通过 螺栓 将 各 有 段 塔 简 装配 到 一 起 。 
这 种 工艺 相对 于 21 世纪 初 使 用 的 检 染 式 塔 架 来 说 是 一 个 巨大 的 改进 。 图 10-9 是 塔 简 法 兰 连 接 螺 栓 的 照 
片 。 格 架 式 塔 架 有 很 多 部 件 和 很 多 螺栓 ， 可 能 需要 几 天 时 间 才 能 完成 现场 的 组 装 工 作 ， 后 期 的 维护 工 
作 可 能 也 需要 儿 天 的 时 间 才 能 完成 。 现 在 仍然 有 些 风 机 采用 梅 架 式 塔 架 ， 所 以 有 些 风 机 技术 人 员 可 能 
会 被 分 配 到 这 样 的 机 组 上 进行 力矩 检查 工作 。 本 章 将 主要 讨论 锥 简 形 塔 简 的 螺栓 检查 和 力矩 检测 工作 。 
这 两 种 塔 简 的 螺栓 检查 工作 原理 类 似 ， 但 栓 架 式 塔 织 中 需要 检查 更 多 的 螺栓 ， 而 且 有 些 螺栓 不 易 接 
触 到 。 

通常 情况 下 只 需要 对 10% 的 塔 简 法 兰 螺 栓 进行 力矩 检查 ， 例 如 ， 如 果 整 个 法 兰 盘 内 侧 共 有 120 颗 
螺栓 ， 那 么 将 会 有 12 颗 螺 栓 被 抽样 检查 。 更 简单 地 讲 就 是 每 10 颗 螺 栓 中 需要 检查 一 颗 螺 栓 。 塔 简 安 装 
过 程 中 要 求 按照 星 形 模式 进行 两 轮 螺栓 力矩 的 紧 固 ， 第 一 轮 为 预 紧 ， 第 二 轮 则 需要 张 紧 到 最 终 力 窍 值 ， 
这 在 第 6 章 (螺栓 应 用 实践 ) 中 已 经 做 过 讨论 。 网 10-10 是 紧 固 塔 简 法 兰 连 接 螺 栓 或 者 螺母 时 采用 的 
星 形 模式 图 例 。 使 用 星 形 模 式 进 行 螺母 的 紧 固 能 确保 法 兰 的 受 力 均匀 地 分 布 在 整个 圆周 上 ， 这 与 工业 
用 管道 法 兰 以 及 汽车 轮 载 的 紧 固 技术 是 相同 的 。 请 参考 设备 制造 商 的 维护 程序 ， 根 据 螺 栓 的 尺寸 和 强 
度 等 级 来 确定 标准 的 力矩 值 、 检 查 顺 序 以 及 允许 范围 。 附 录 下 展示 了 不 同 尺 寸 和 强度 等 级 的 SAE 螺栓 
对 应 的 推荐 力矩 值 。 

为 进行 塔 简 连接 螺栓 的 力 窍 检查 ， 需 要 先 检查 并 设置 好 螺栓 紧 固 动力 工具 ， 请 参考 设备 制造 两 的 
操作 指导 或 参考 第 6 草 的 相关 描述 。 根 据 紧 固件 的 尺寸 和 要 求 的 力 窍 水 平 选 取 合 适 的 工具 。 调 整 液 压 
俏 的 输出 压力 或 者 调整 电动 力矩 扳手 的 档 位 以 获得 合适 的 力矩 输出 。 请 注意 : 螺栓 紧 固 工具 的 制造 商 
列举 了 每 一 种 工具 的 输出 力矩 和 调整 范围 ， 但 是 实际 的 力 窍 输出 值 可 能 与 厂家 提供 的 参考 值 不 符 。 许 
多 设备 制造 商 要 求 使 用 力 窍 校准 设备 来 检查 动力 工具 的 输出 值 ， 确 保 输出 力 怎 在 允许 范围 内 。 图 10-11 
214 








































































































第 lo 章 塔 简 、 


是 一 台 检 查 蝶 栓 蛇 固 动力 设备 输出 力矩 的 校准 仪 曾 。 力 矩 校 准 仪 带 的 使 用 方法 已 经 在 第 6 章 中 讨论 
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图 10-10 紧 固 大 型 法 兰 组 件 螺 栓 和 螺母 采用 的 星 形 模式 
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为 一 种 检查 塔 简 曙 栓 力矩 的 工具 是 手动 力矩 扳手 配合 力矩 放大 泛 使用。 力矩 放大 各 ， 也 叫 扭矩 倍 
增 融 ， 它 可 以 将 手动 力矩 扳手 的 输出 力矩 放大 到 十 倍 甚 至 更 大 ， 有 具体 放大 倍数 取决 于 力矩 放大 禹 的 型 
号 。 力 矩 放 大 天 从 本 质 上 来 讲 就 是 一 个 变速 箱 总 成 ， 它 的 输入 端 与 手动 力矩 扳手 连接 ， 而 输出 端 则 与 
冲击 套 简 连接 。 

安全 警告 ， 与 力 天 放大 器 或 者 螺栓 紧 固 动 力 工具 配合 使 用 的 套 简 应 该 是 冲击 套 简 ， 普 通 的 套 简 在 
高 力 伦 水 平 情况 下 可 能 出 现 破 碎 的 情况 。 请 参考 设备 使 用 说 明 书 来 选取 合适 的 套 简 。 

冲击 套 简 与 普通 僚 和 位 不同， 冲击 套 简 是 使 用 碳 素 钢 加 工 而 成 的 厚 壁 侄 简 ， 而 普通 的 僚 简 是 压 钴 成 
型 的 薄 壁 套 简 。 冲 击 套 简 具 有 钢 的 自然 颜色 ,也 可 能 经 过 氧化 发 黑 处 理 过 ， 以 实现 抗 腐蚀 的 目的 。 压 
笑 成 型 的 套 简 通 和 贡 是 镀 钢 或 者 镀铬 的 ， 一 般 会 有 内 粮 光 滑 的 表面 。 螺 栓 紧 固 动 力 工 具 和 力 和 矩 放大 名 的 
使 用 规范 已 经 在 第 6 草 中 讨论 过 了 。 图 10-12 是 一 个 力矩 放大 融 的 使 用 示例 。 
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图 10-11 使 用 力 窍 校准 仪 锅 校准 螺栓 紧 固 动力 设备 
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图 10-12 力气 放大 上 需 使 用 示例 


选取 并 调整 好 工具 之 后 ， 还 需要 注意 下 面 的 安全 要 点 。 这 些 要 点 虽然 在 第 6 章 的 普通 工具 操作 部 
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分 已 经 做 过 解释 ,但 是 它们 是 如 此 的 重要 ， 以 至 于 我 们 有 必要 在 这 里 再 重复 强调 一 下 。 首 和 完 ， 禁止 将 
身体 的 任何 部 位 (手指 、 手 掌 、 手 臂 等 ) 放置 在 工具 反作用 臂 和 反作用 力 文 点 之 间 ， 根 据 工具 的 设计 
原理 ,在 未 达到 预 完 设 定 的 力 算 水 平 前 ， 工 上 共 古 不 会 释放 压力 的 ， 如 霖 有 手指 被 撞 在 两 者 之 间 ， 手 指 
可 能 会 被 压 碎 ， 受 伤 人 员 将 承受 难 忍 的 痛苦 。 第 二 ， 工 具 的 操作 者 应 当 控 制 启动 开关 ， 如 果 工 具 操作 
者 与 局 动 开关 控制 者 不 是 同一 个 人 ， 工 具 操 作者 应 当 用 独特 的 沟通 语言 告知 局 动 开 关 控 制 者 何 时 局 动 
工具 ， 这 时 候 最 好 不 要 使 用 倘 单 的 “局 ”“ 俘 ”指令 ， 而 应 当 使 用 地 区 独 有 的 词语 或 者 方言 。 第 三 ， 
要 使 用 卡 籍 之 类 的 锁定 装置 来 防止 僚 简 从 工具 上 脐 落 ， 使 用 适当 长 度 的 安全 绳索 将 工具 与 全 身 式 安全 
审 连 接 起 来 。 在 工具 可 能 从 塔 简 平 台 开 口 掉 下 去 的 时 候 ， 或 者 是 在 塔 简 外 部 使 用 力矩 检查 工具 的 时 候 ， 
最 好 使 用 安全 绳索 对 工具 进行 防 坠 落 保护 。 

将 套 简 放置 在 螺母 上 ， 局 动 螺栓 力 官 检查 工具 ， 通 稼 情况 下 ， 螺 母 应 当 没 有 旋转 ， 因 为 此 时 作用 
在 虹 母 上 的 力 赴 与 塔 简 组 朔 时 的 力矩 值 是 相同 的 。 如 采 有 螺母 出 现 旋转 现象 ， 则 记录 松动 螺母 在 达到 
规定 的 力矩 水 平 之 前 旋转 的 角度 值 ， 并 将 该 旋转 角度 值 与 设备 制造 商 的 要 求 做 对 比 。 建 议 : 如 果 一 个 
法 兰 上 发 现 超过 两 颗 螺 母 不 符合 紧 固 要 求 ， 则 需要 对 该 法 兰 上 的 所 有 螺母 都 进行 100% 的 力矩 检查 。 当 
每 颗 螺 母 检 查 力矩 达到 标准 要 求 时 ， 使 用 记号 笔 在 螺母 上 做 好 标记 ， 另 外 还 要 沿 螺栓 的 辐射 线 经 过 法 
兰 盘 至 螺母 和 热 片 画 一 条 线 。 图 10-13 是 一 个 维护 过 程 中 通过 力矩 检查 的 螺母 标记 示例 图 。 标 记 线 的 
目的 是 记录 本 次 维护 完成 时 该 螺母 的 最 终 位 置 ， 每 次 维护 者 应当 使 用 不 同 颜色 的 记号 笔 对 检验 过 的 螺 
母 做 标记 ， 这 样 就 能 区 分 曼 母 的 力 滤 值 在 何 时 被 检验 过 。 在 塔 简 最 初 安 疲 过 程 中 ,通常 使 用 黑色 的 记 
写 笔 进行 标记 ， 之 后 的 维护 作业 应 当 使 用 其 他 不 同 闫 色 的 记号 笔 ， 这 样 服务 搁 术 人 员 就 可 以 通过 观察 
来 确定 哪些 螺母 的 力矩 是 在 维护 过 程 中 被 检查 过 。 建 议 在 后 续 的 维护 作业 时 ， 抽 取 紧 邻 上 次 检查 过 的 
蝶 母 的 右 侧 坚 母 进行 力矩 检查 。 工 作 完 成 后 ， 作 业 人 员 应 当 使 用 相同 闫 色 的 记号 笔 在 塔 位 法 兰 上 显 而 
吻 见 的 位 置 记录 本 次 工作 的 日 期 和 操作 人 员 的 名 字 ， 这 样 下 次 服务 时 其 他 技术 人 员 就 可 以 获取 相应 的 
信息 。 夫 简 螺栓 力矩 检查 的 结 末 需 要 同时 填写 在 维护 报告 中 ， 以 备 将 来 可 能 需要 的 跟 进 工作 。 这 个 螺 
栓 力矩 检查 流程 同样 也 适用 于 机 舱 压 部 的 偏 航 轴承 蝶 栓 检查 。 图 10- 14 是 偏 航 轴承 固定 蝶 栓 的 图 片 。 
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图 10-14 偏 航 轴承 固定 螺栓 


图 10-13 ”维护 过 程 中 通过 力矩 检查 的 螺母 上 的 标记 
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10.5 幸 简 照明 以 及 电气 播 座 的 检查 


维护 过 程 中 还 需要 检查 平台 上 所 有 电缆 以 及 相关 的 电气 元 件 ， 确 保 这 些 电气 设备 状况 良好 。 动 力 
电 比 和 控制 电 统 已 经 在 之 前 的 章 市 中 介绍 过 了 ， 现 在 我 们 来 讨论 一 下 塔 简 照明 及 塔 简 电 气 插座 相关 的 
电缆 和 硬件 。 塔 简 内 的 电气 插座 主要 是 为 一 些 电气 工具 以 及 测试 设备 提供 电源 。 通 常情 况 下 ， 每 个 塔 
简 平 台 上 安装 有 一 个 照明 灯 以 及 一 个 接地 故障 漏电 保护 融 (GCFCI) 插座 ， 即 漏电 保护 插座 。 这 种 漏电 
保护 插座 的 设计 比较 特殊 ， 有 一 个 安全 回路 来 探测 导体 与 中 性 点 的 电流 值 ， 如 果 漏 电 保 护 插 座 回 路 控 
测 到 一 定 的 不 平衡 电流 ， 例 如 3 ~S$mA， 则 系统 会 在 训 秒 级 时 间 内 跳 开 断路 希 从 而 切断 插座 的 电源 供应 。 
漏电 保护 回路 的 设计 理念 是 假设 任何 导体 
与 中 性 点 的 不 平衡 电流 都 是 由 于 接地 电流 
造成 的 ， 任 何 接地 电流 都 被 认为 发 生 了 对 
地 短路 。 这 种 对 地 短路 可 能 是 由 于 某 个 电 
气 工具 被 放 到 了 水 中 ， 也 可 能 是 由 于 工具 
操作 人 员 成 为 了 对 地 短路 的 一 部 分 ， 有 对 
地 电流 穿 过 了 他 /她 的 身体 。 美 国 国家 消 
防 协会 的 国家 电气 规程 ( NFPA70 NEC) 
要 求 接地 故障 漏电 保护 硕 能 够 保护 水 源 附 
近 的 室外 及 室内 插座 。 每 个 漏电 保护 插座 
在 使 用 前 都 需要 经 过 测试 以 确保 功能 
常 。 图 10-15 是 一 个 在 塔 简 内 使 用 的 涯 电 
保护 插座 示例 。 测 试 结果 应 当 记 录 在 维护 
报告 中 ， 发 现任 何不 符合 项 都 需要 汇报 给 
风电 场 运行 人 员 立 即 做 整改 和 维修 。 如 果 图 10-15 塔 简 内 使 用 的 漏电 保护 插座 
接地 故障 漏电 保护 需 在 按 下 手动 触发 测试 
按钮 时 不 能 跳 开 ， 则 不 应 该 使 用 这 个 接地 故 隐 漏电 保护 硕 。 

塔 简 平台 上 均 安 闭 有 一 个 照明 装置 ， 用 来 在 服务 或 者 维护 过 程 中 为 平台 上 的 作业 提供 照明 ， 维 护 
过 程 中 需要 检查 所 有 照明 装置 能 否 正 常 工作 ， 是 否 能 够 发 出 正常 的 漫 揣 光 。 在 风机 运行 过 程 中 ， 这 些 
照明 装置 暴露 在 极端 的 温度 以 及 湿度 的 环境 中 ， 所 以 有 必要 在 维护 过 程 中 对 它们 进行 检查 。 根 据 流 程 
及 现场 维护 计划 来 进行 照明 灯泡 或 者 其 他 人 硬件 的 更 换 工 作 。 将 发 现 的 问题 以 及 更 换 的 备件 记录 在 预防 
维护 报告 中 ， 以 备 后 续 工 作 的 开展 。 

这 些 检查 工作 适用 于 塔 简 内 部 所 有 的 平台 。 偏 航 平 台 位 于 塔 简 顶部 、 机 舱 的 正 下方 ， 根 据 机 组 设 
备 型 号 以 及 客户 的 附加 选择 ， 这 层 平 台 上 可 能 安 猴 有 一 些 类 似 内 部 吊车 或 者 乘客 电梯 ， 或 者 其 他 设备 。 
下 一 部 分 将 介绍 与 偏 航 平台 区 域 相关 的 检查 项 目 。 


10.6 电动 提升 机 的 检查 


有 些 风力 发 电机 组 制造 厂商 在 偏 航 平台 上 配备 了 电动 提升 机 系统 ， 用 于 将 设备 、 工 具 以 及 消耗 品 
等 提升 至 塔 筒 顶部 或 机 能 上 。 电 动 提升 机 可 能 用 钢丝 绳 或 者 链条 来 提升 或 者 下 放 工 具 袋 ， 工具 袋 是 用 
来 在 地 面 和 机 舱 之 间 运 送 物品 的 吊 袋 ， 工 具 袋 可 以 免 去 绳索 拥 绑 或 者 打包 的 麻烦 。 安 全 使 用 工具 袋 需 
要 注意 以 下 要 点 : 工具 袋 内 物品 不 要 装 得 太 多 ， 不 能 超出 工具 袋 的 额定 载荷 ， 在 工具 袋 提升 过 程 中 ， 
在 每 个 塔 简 平台 处 都 要 安排 人 员 辅 助 ， 确 保 工具 袋 的 平稳 和 通过， 避免 过 大 的 工具 袋 出 现 卡 滞 或 者 则 路 
任何 时 候 都 不 能 站 在 正在 提升 的 工具 袋 或 其 他 物品 的 下 方 ， 如 果 发 现 工具 袋 出 现 了 磨损 或 者 皮带 损坏 
或 者 提升 环 损坏 ， 则 必须 停止 使 用 这 个 工具 袋 。 图 10-16 是 使 用 工具 袋 运 送 工具 和 一 些 供应 品 至 塔 简 
顶部 的 示例 。 
检查 塔 简 电 动 提升 机 时 ， 需 要 检查 连接 件 及 结构 件 的 状态 ， 这 些 硬件 包括 钢丝 绳 、 钢 丝 绳 绞盘 、 
驱动 系统 、 链 条 机 构 以 及 链条 简 或 者 链条 袋 。 还 需要 检查 电动 提升 机 设备 相关 的 电气 连接 和 安全 急 售 
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开关 等 。 检 查 确认 所 有 的 连接 硬件 安装 到 位 ， 必 要 时 使 用 安全 绳 或 者 开口 销 锁定 以 防 连接 件 出 现 松动 。 
仿 查 钢丝 强 是 否 有 过 上 度 磨损 、 老 化 、 打 结 或 者 其 他 损坏 情况 。 检 查 链条 机 构 是 否 有 过 度 磨 损 、 变 形 或 
者 开裂 的 情况 。 根 据 电动 提升 机 广 商 的 维护 指导 ， 定 期 清洁 和 润滑 钢丝 绳 或 者 链条 机 构 。 图 10-17 是 
一 人 台 用 来 提升 或 者 下 放 服 务 物品 的 链条 式 电动 提升 系统 示例 。 根 据 电动 提升 机 厂家 的 维护 指导 以 及 当 
地 的 规定 来 检查 提升 机 系统 ， 确 认 设 备 是 否 合格 。 将 检查 发 现 的 内 容 记录 在 维护 报告 中 ， 将 不 符合 项 
告知 风电 场 运行 人 员 , 便于 将 来 做 整改 和 修复 。 绝 对 不 能 使 用 未 达 检 查 标准 的 电动 提升 机 。 
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图 10-16 用 于 向 塔 简 顶 部 运送 工具 及 供应 品 的 工具 袋 | | 图 10-17 用 于 提升 和 下 放 服 务 物品 的 链条 式 电 动 提升 系统 
偶 航 平台 检查 的 其 他 项 目 可 能 还 涉及 乘客 电梯 系统 的 检查 。 电 梯 系 统 的 检查 作业 需 符 合 当 地 法 律 
的 要 求 ， 这 些 检 查 非 稼 必要 ， 而 且 需 要 由 经 过 认证 的 工程 师 来 完成 。 


10.7 ” 偏 航 轴承 总 成 


但 航 轴承 是 塔 简 与 机 舱 底 座 之 间 的 机 械 连 接 
件 ， 偏 航 轴承 使 风机 的 机 舱 和 风 轮 能 够 保持 迎 
风 。 将 风 轮 随时 保持 迎风 ， 就 能 保证 风力 发 电机 
组 将 风能 尽 可 能 多 地 转化 为 电能 并 输出 至 电网 系 
统 中 ， 图 10-18 是 一 幅 站 在 偏 航 平台 仰视 维 斯 塔 
斯 (Vestas) V47 风力 发 电机 组 偏 航 轴承 连接 的 
图 片 。 注 音 偏 航 制 动 卡 钳 装置 安 状 在 机 舱 底 座 的 
下 部 。 

在 偏 航 系 统 未 启动 时 ， 这 些 制 动 卡 钳 负 贡 将 
与 塔 简 连接 的 偏 航 齿 圈 夹 紧 在 机 船上 。 偏 航 制 动 
系统 的 设计 有 多 种 ， 有 具体 取决 于 机 组 的 设备 制造 
商 和 机 组 的 型 号 。 在 下 一 和 草 中 将 会 讨论 俩 航 制 动 
系统 和 仿 航 驱动 系统 的 维护 工作 。 下 面 我 们 将 讨 
论 偏 航 轴承 的 其 他 检查 和 维护 项 目 。 
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图 10-18 ”从 偏 航 平台 仰视 Vestas V47 
风力 发 电机 组 偏 航 轴承 连接 











10.7.1 含 航 轴 承 的 检查 与 维护 女友 友 


偏 航 轴承 是 风力 发 电机 组 塔 位 与 机 舱 的 座 连 接 的 关键 部 件 ， 如 果 仿 航 轴承 系统 不 能 正常 工作 ， 则 
风力 发 电机 组 将 不 能 实现 风 轮 迎风 ， 这 将 会 限制 甚至 阻止 发 电机 的 功率 输出 ， 偏 航 系 统 的 损坏 还 很 可 
能 对 风力 发 电机 组 的 结构 支撑 系统 造成 灾难 性 的 破坏 。 

需要 对 偏 航 轴承 进行 目 视 检查 ， 查 看 是 否 有 腐蚀 或 者 雄 悄 ， 雄 悄 的 出 现 可 能 表明 运动 部 件 和 偏 航 
齿 圈 出 现 了 磨损 或 退化 。 图 片 10- 19 展示 了 具有 不 同 运 动 部 件 的 轴承 总 成 。 轴 承 里 的 运动 部 件 可 能 是 
深 球 ， 也 可 能 是 深 柱 ， 取 决 于 轴承 的 设计 和 功能 。 轴 承 的 损坏 有 可 能 是 由 于 润 渭 不 足 ， 也 可 能 是 由 于 
不 相 容 的 润滑 剂 混 合 到 了 一 起 或 者 润滑 系统 进 水 造成 的 。 如 末 不 小 心 在 偏 航 润滑 油脂 里 混入 了 其 他 不 
相 容 的 成 分 ， 润 滑 油 脂 可 能 会 分 解 ， 从 而 不 能 提供 足够 的 润滑 。 润 滑 油脂 里 也 可 能 意外 地 混 人 了 水 分 ， 
这 些 情况 都 会 使 轴承 内 的 金属 之 间 发 生生 接 接触 ， 造 成 轴承 元 件 的 磨损 ， 最 终 导 致 轴 杯 损坏 。 请 咨询 
设备 制造 商 或 者 轴 奉 的 生产 广 家 以 获取 润滑 油脂 的 相关 信息 。 信 息 没 有 确定 的 情况 下 ， 请 不 要 下 目地 
注入 润滑 油脂 。 选 取 的 润滑 油脂 应 当 与 轴 藉 服务 期 间 所 处 的 环境 条 件 匹 配 ， 轴承 的 工作 环境 包括 低 转 
速 、 极 端 环境 温度 、 空 气 湿度 不 断 变化 以 及 静态 负载 和 动态 负载 。 锂 时 润 请 油脂 可 能 是 适合 于 这 种 工 
作 环 境 的 润 清油 脂 。 关 于 油脂 的 类 型 以 及 选 型 在 第 4 草 中 已 经 详细 讨论 过 了 。 
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图 10-19 具有 不 同 运动 部 件 的 轴承 总 成 





偶 航 轴承 的 润 请 油脂 是 通过 油脂 分 配 
系统 输送 给 轴承 油脂 集成 块 的 ， 请 参考 油 
脂 的 材料 安全 数据 表 (MSDS) 以 保证 安 
全 地 处 置 和 处 理 这 种 油脂 。 油 脂 分 配 系统 
可 能 是 手动 的 油脂 枪 ， 也 可 能 是 用 一 个 电 
动 油脂 条 接 和 油脂 集成 块 上 的 接头 。 油 脂 
集成 块 可 能 有 几 个 塑料 管 或 者 金属 管 ， 连 
接 到 轴承 的 静止 环 上 ， 以 实现 对 移动 元 件 
的 均匀 润滑 。 图 10-20 是 偏 航 轴 承 总 成 可 
能 使 用 的 油脂 集成 块 示例 。 咨 询 风 机 设备 
制造 商 确 定 每 次 维护 需要 补充 的 仿 航 润滑 
油脂 的 数量 。 清 理 油 脂 集成 块 接 涉 上 多 全 
的 润 请 油脂 ， 检 碍 油脂 集成 块 以 及 注油 管 
是 否 有 泄漏 情况 。 如 采 发 现 注 油管 泄漏 ， | 一 
则 表明 润滑 油脂 可 能 并 没有 按 要 求 补 充 到 图 10-20 ” 偏 航 轴承 总 成 使 用 的 油脂 集成 块 
所 有 需要 润滑 的 区 域 。 修 复 或 者 更 换 有 问 
题 的 注油 管 ， 并 确保 整个 轴 厌 得 到 均 久 的 润滑 。 
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10.8 其 他 维护 工作 


清理 清洁 也 是 维护 过 程 中 的 一 项 非常 重要 的 工作 。 对 元 带 件 进行 清洁 可 以 避免 累积 的 污染 引发 的 
过 热 。 及 时 的 清除 涂 层 表面 或 者 裸 金属 表面 的 灰 侍 以 及 其 他 污染 物 能 够 防止 表面 的 腐蚀 和 变质 。 涂 漆 
表面 ， 例 如 塔 人 简 辟 ， 如 果 受 到 灰 全 或 者 泥土 的 污染 ， 可 能 会 叶 致 漆 面 起 泡 以 及 漆 面 以 下 的 金属 腐蚀 
( 生 锈 ) 。 灰 竺 和 泥土 能 够 吸附 空气 中 的 湿 气 和 化 学 成 分 ， 从 而 导致 腐蚀 的 发 生 和 恶化 。 这 样 的 腐蚀 过 
程 将 会 随 着 周围 环境 湿度 水 平 的 变化 而 持续 加 这 ， 直 到 这 些 污染 物 随 春 变 质 的 漆 层 或 者 锈蚀 发 生 脱 落 ， 
或 者 有 人 在 维护 期 间 将 其 清除 为 止 。 使 用 温和 的 清洗 剂 将 能 够 触及 的 所 有 表面 部 擦拭 和 干净， 将 清洁 工 
作 当 作 是 一 种 惯例 ， 以 防止 污染 物 沉积 造成 元 带 件 的 损坏 。 在 维护 和 服务 过 程 中 注意 细节 能 保证 设备 
的 正常 运行 ， 而 清理 清洁 工作 正 是 从 细 广 入 手 的 一 个 方面 。 


本 音 小 疆 


塔 简 的 维护 工作 包括 对 电 绕 、 便 件 连 接 、 扑 村 系统 和 结构 总 成 的 检查 ， 也 可 能 包括 对 一 些 辅助 设 
备 ， 例 如 电动 提升 机 和 乘客 电梯 的 检查 。 对 塔 简 的 维护 过 程 中 还 需要 检查 偏 航 轴承 系统 以 及 相关 的 润 
滑 系统 。 还 有 一 个 重要 的 内 容 就 是 对 检查 结 末 和 工作 内 容 进 行 记录 和 归档 ， 记 录 归 档 工作 将 有 助 于 风 
电场 运行 人 员 在 下 一 次 访问 风机 时 对 未 尽 事宜 进行 跟 进 。 

在 风力 发 电机 组 的 塔 简 内 部 工作 时 ,需要 休 守 局 空 作业 相关 的 安全 事项 。 材 持 正 确 的 安全 理念 和 
工作 态度 将 有 利于 维护 工作 高 质 高 效 地 完成 。 有 还 等 风 机 设备 制造 商 或 者 部 件 生产 商 的 要 求 和 规范 ， 能 
够 确保 风机 在 设计 寿命 内 正常 地 运行 。 
































课 后 习题 


. 列举 风力 发 电机 组 塔 简 维 护 的 一 些 必 要 工作 内 容 。 

. 请 摘 述 对 螺母 和 塔 简 法 兰 螺栓 进行 标记 的 目的 。 

. 为 什么 爬 梯 安 全 设备 的 检查 工作 非常 重要 ? 

. 爬 柳 安全 设备 是 用 来 防止 坠落 的 ， 还 是 用 来 哈 落 制 动 的 ? 
. 在 塔 人 简 电 动 提升 机 附近 工作 时 逢 要 注意 哪些 安全 事项 ? 
. 偶 航 平台 下 方 巧 笠 电 费 总 成 的 作用 是 什么 ? 

. 检查 培 价 内 的 动力 电 绕 有 哪些 方法 ? 

. 塔 简 内 配置 接地 故障 源 电 保护 侣 (GFCI) 插座 的 用 途 是 什么 ? 
9. 使 用 螺栓 紧 固 动力 工具 时 需要 注意 哪些 安全 事项 ? 

10. 在 塔 简 内 工作 时 需要 注意 哪些 安全 事项 ? 

11. 请 描述 对 维护 工作 进行 记录 和 归档 的 重要 性 。 
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学 习 目 标 


描述 偏 航 系统 第 用 的 制 动 方法 。 
列举 偏 航 系统 必需 的 维护 作业 项 目 。 


描述 机 座 结 构 性 检查 的 类 别 。 
描述 废 油 的 处 理 处 置 规范 。 





描述 在 电路 测试 过 程 中 将 隔离 的 电力 系统 视 作 带 电 回路 的 原因 。 


描述 电气 作业 时 需要 注意 的 安全 规定 。 
列举 动力 电缆 和 控制 电缆 的 必要 检修 项 目 。 


通 

® 

® 

。 描述 机 座 的 加 工 方法 。 
® 

® 

® 

® 

® 

。 列举 功率 转换 冷却 系统 必要 的 检修 作业 项 目 。 
® 


描述 清理 清洁 机 舱 内 部 的 灰 竺 及 其 他 污染 物 的 重要 性 。 


WY 关键 术语 表 

















由 
二 
闪 
本 过 
oP 花 卫 大 和 提 作 各 
Investment Casting 炊 模 狼 造 
Magnetic - Particle Test 磁粉 探伤 检测 
Metal Inert Gas (MIG) Welding 金属 一 惰性 气体 电弧 焊接 
Nacelle 机 舱 
PR 
二 
eT 
同村 
南 站 控 和 
Tungsten Inert Cas (TIC) Welding 馈 极 毛 弧 焊接 
Yaw 偏 航 
Yaw Brake 偏 航 制 动 
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11.1 本 草 售 介 


前 面 的 儿 半 内 容 中 我 们 列举 了 风力 发 电机 组 塔 简 压 部 总 成 和 培 人 简 通 党 的 预防 性 维护 作业 项 目 ， 本 
草 中 将 会 介绍 下 一 组 预防 性 维护 工作 ， 即 风力 发 电机 组 机 舱 总 成 的 预防 性 维护 。 风 力 发 电机 组 的 机 头 ， 
或 者 叫 作 机 舱 ， 通 稼 包含 与 风 轮 总 成 连接 的 结构 件 、 传 动 部 件 、 发 电机 以 及 风机 运行 必需 的 控制 系统 。 
本 章 中 将 会 分 别 介绍 机 舱 内 的 各 个 子 系统 所 需 的 维护 内 容 。 根 据 风 机 的 广 家 和 具体 型 号 的 不 同 ， 机 姐 
内 由 多 个 子 系统 总 成 组 合 而 成 。 例 如 ， 维 斯 塔 斯 (Vestas) 公司 最 近 的 一 款 风力 发 电机 组 的 机 舱 内 包含 
功率 转换 系统 和 升 压 变 压 瘟 ; 而 通用 电气 (GE) 公司 以 及 其 他 一 些 生 产 丙 则 将 它们 的 功率 转换 系统 放 
置 在 塔 简 底 平 台 上 。 第 9 章 中 已 经 对 功率 转换 系统 的 维护 工作 做 过 介绍 了 ， 本 章 中 将 主要 介绍 位 于 机 
舱 内 的 功率 转换 系统 ， 但 不 会 涉及 具体 的 维护 工作 内 容 ， 详 细 的 内 容 需要 读者 参考 之 前 的 章节 。 

无 论 是 位 于 机 舱 内 部 还 是 塔 简 的 劳 边 ， 变 压 硕 的 作用 都 是 相同 的 ， 即 实现 风力 发 电机 组 的 输出 电 
压 与 风电 场 的 输电 线路 电压 的 匹配 。 还 有 其 他 一 些 系统 设计 可 能 会 影响 机 舱 内 的 设备 的 配置 ， 这 些 系 
统 设计 包括 风 轮 总 成 是 与 主轴 连接 还 是 直接 与 齿轮 箱 连接 、 有 是否 为 无 齿轮 箱 的 直 驱 系统 、 液 压 变 桨 控 
制 系统 还 是 电动 变 桨 控制 系统 、 发 电机 与 郁 轮 箱 之 间 是 直接 连接 还 是 通过 柔性 联 轴 般 进行 连接 ， 以 及 
是 否 有 电动 提升 机 系统 等 。 这 些 只 是 在 机 舱 内 进行 维护 作业 时 可 能 会 遇 到 的 不 同 配置 。 本 章 将 会 介绍 
到 很 多 机 舱 内 子 系统 或 者 结构 件 的 必要 维护 项 目 ， 这 些 子 系统 或 结构 件 包 括 俩 航 系统 、 传 动 系统 、 机 
舱 抵 座 、 控 制 以 及 辅助 系统 等 。 在 进入 机 舱 时 最 先 看 到 的 子 系统 之 一 就 是 偏 航 系统 ， 仿 航 系 统 的 作用 
是 确保 风 轮 正面 对 着 风向 ， 偏 航 系 统 的 正常 工作 能 够 优化 风 轮 捕捉 风能 的 能 力 ， 最 终 将 风能 转化 为 发 
电机 的 电能 输出 。 偏 航 系 统 由 多 个 部 件 组 成 ,包括 与 塔 简 项 法 兰 连接 的 大 型 偏 航 轴承 、 偏 航 齿 闭 、 豫 
动 电动 机 以 及 在 偶 航 系统 不 工作 时 锁定 机 舱位 置 的 设备 。 下 面 将 会 逐一 介绍 机 舱 内 各 系统 的 维护 工作 
内 容 。 





























11.2 偏 航 系统 的 检查 与 维护 


风力 发 电机 组 的 偏 航 系 统 由 许多 部 件 组 成 ， 通 过 控制 系统 来 实现 机 船 和 风 轮 总 成 随 着 主 风 癌 的 变 
化 而 旋转 。 偏 航 是 指 沿 和 焉 直 轴 进行 旋转 ， 通 第 偏 航 用 来 指 发 机 的 运动 ， 风 机 的 偏 航 是 指 机 舱 以 塔 简 中 心 
为 轴 进 行 旋转 的 运动 。 偶 航 系统 的 主要 部 1' 浮 
件 是 位 于 机 舱 底 座 和 塔 简 之 间 的 一 个 大 型 |。 
轴承 ， 机 舱 底 座 简 称 机 座 ， 是 机 舱 的 基础 
文 疫 ， 所 有 的 传动 部 件 都 固定 在 机 座 上 ， 
它 既 承载 了 这 些 部 件 ， 又 保证 了 部 件 间 的 
定 问 排列 或 者 对 中 。 其 他 组 成 偏 航 系统 的 
部 件 有 控制 系统 、 电 动 齿轮 电动 机 总 成 、 
一 个 大 型 环形 齿轮 和 制 动 系统 。 环 形 齿 轮 
叉 称 偏 航 齿 圈 ， 与 塔 简 连接 ; 直 齿 圆柱 齿 
轮 与 驱动 电动 机 连接 ; 驱动 电动 机 与 机 座 
连接 固定 在 一 起 。 驱 动 电动 机 市 动 直 齿 圆 
柱 齿 轮 与 偏 航 齿 圈 中 合 从 而 实现 对 机 舱 旋 -es 
转 的 控制 。 图 11-1 是 在 朗 配 广 正 在 进行 和 
偏 航 驱动 齿轮 电动 机 的 安装 画面 ， 图 11-1 装配 三 进行 偏 航 驱动 齿轮 电动 机 的 安装 

偏 航 系统 的 制 动 方 式 取 决 于 设备 原始 制造 商 (OEM) 的 设计 ， 通 稼 俩 航 制 动 系统 都 可 以 归 为 两 类 : 
被 动 和 主动 。 被 动 制 动 ， 即 摩擦 制 动 ， 其 设计 是 依 徘 多 个 与 偏 航 齿 圈 (与 项 段 塔 简 连 接 ) 之 间 弹 和 敬 加 
压 的 柱 塞 或 者 活塞 产生 的 阻力 来 实现 制 动 ， 当 偏 航 驱 动 电动 机 未 起 动 时 ， 由 多 个 弹 绰 加 压 的 活 寨 产生 
的 阻力 能 阻止 机 般 的 自由 旋转 。 每 一 个 偏 航 驱 动 电 动机 也 配备 有 电磁 起 动 制 动 装置 ， 用 来 锁定 未 起 动 
时 的 驱动 电机 。 这 两 种 制 动 装 置 配 合 使 用 ,防止 机 舱 无 法 定位 出 现 旋 转 党 移 的 情况 。 采 用 主动 制 动 设 
计 的 偏 航 制 动 系统 使 用 类 似 于 汽车 行业 广泛 应 用 的 制 动 卡 钳 系 统 。 多 个 偏 航 制 动 卡 钳 安 装 在 机 舱 的 机 
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座 上 ， 而 与 顶 段 塔 简 连 接 的 俩 航 夯 阁 则 在 多 个 侦 航 卡 钳 的 作用 下 被 锁定 住 。 图 11-2 是 两 种 俩 航 制 动 系 
统 的 示例 。 
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图 11-2 仿 航 制 动 示 例 








11.2.1 偏 航 轴承 的 检查 与 维护 ”六 六 友 


偏 航 轴承 总 成 的 检查 工作 可 以 站 在 机 舱 扑 梯 上 人 完成， 也 可 以 在 偏 航 平台 上 使 用 折 车 梯子 完成 。 在 
第 10 章 中 我 们 已 经 讨论 过 了 轴承 连接 紧 固 件 的 力 窍 检查 ， 所 以 这 里 我 们 将 主要 关注 其 余部 件 的 日 视 检 
查 工 作 。 检 查 轴 承 是 否 有 磨损 、 人 金属 碎 导 以 及 是 否 有 被 水 污染 的 痕迹 。 如 有 条 怀疑 轴承 有 过 度 麻 损 或 者 
轴承 润滑 油脂 有 进 水 的 情况 ， 则 需要 将 情况 报告 给 风电 场 运行 人 员 来 进行 维护 维修 措施 。 轴 承 的 过 度 
磨损 或 者 轴承 润滑 油脂 被 水 污染 可 能 是 轴承 损坏 的 先兆 。 

检查 润 请 油嘴 以 及 集成 块 ， 确 保 系 统 硬件 及 润滑 管线 连接 紧 固 且 没 有 损坏 ， 更 换 所 有 损坏 的 润滑 
油嘴 或 者 润滑 管线 。 大 尺寸 的 轴承 总 成 通常 会 配备 有 一 个 中 央 和 集成 块 ， 从 集成 块 上 配备 有 多 条 输油管 
线 ， 可 以 将 润滑 油脂 均匀 地 注入 到 轴承 的 EE 
圆周 上 。 安 全 警告 : 参考 相应 润滑 油脂 的 
材料 安全 数据 表 (MSDS) 以 确定 油脂 的 
潜在 危害 ， 泣 背 油 脂 对 应 的 材料 安 会 数据 
表 内 应 当 包 含 需 要 使 用 的 个 人 防护 装备 信 
息 ， 以 及 油脂 清理 清除 规范 和 意外 接触 处 
理 规程 。 附 录 [ 是 一 种 可 能 在 偏 航 轴承 润 
滑 中 使 用 的 锂 基 润滑 油脂 的 材料 安全 数据 
表 ， 其 中 包含 材料 的 极限 压力 以 及 低温 性 
能 等 信息 。 偏 航 轴 承 系 统 可 以 通过 使 用 手 
动 或 者 电动 油 枪 加 注油 脂 ， 通 常情 况 下 维 
护 工 具 包 里 面包 含 一 个 充电 式 电 动 油 枪 ， 
类 似 于 手持 式 电钻 。 图 11-3 是 一 个 电池 
供电 的 电动 油 枪 照片 。 注 意 : 茶 止 混合 使 
用 不 同 的 润滑 油脂 1 不 相 容 的 成 分 混合 的 
后 累 可 能 是 灾难 性 的 ， 因 为 最 终 的 混合 物 
在 设备 中 缺乏 稳定 性 。 了 最 好 的 实践 办 法 就 是 每 一 只 油 枪 只 供 一 种 成 分 的 油脂 使 用 ， 这 将 能 够 防止 在 检 
修 作 业 中 出 现 油脂 的 意外 混合 。 

对 偏 航 轴承 的 注油 工作 应 当 在 轴承 移动 的 时 候 进 行 ， 这 样 能 保证 润滑 油脂 均匀 地 涂抹 在 偏 航 轴承 
上 。 这 项 工作 可 能 需要 两 名 技术 人 员 配 合 完 成 : 一 人 在 机 舱 内 操作 顶部 控制 面板 手动 控制 偏 航 ， 而 吨 
一 个 人 则 站 在 偏 航 平 台 上 进行 注油 作业 。 注 意 : 在 启动 偏 航 系统 之 前 ， 需 要 通知 机 般 内 、 轮 才 内 以 及 
塔 简 内 所 有 相关 人 员 。 这 是 为 了 防止 在 偏 航 系统 启动 时 ， 有 人 员 被 偏 航 驱动 电动 机 夹 伤 ， 或 者 机 船 内 
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图 11-3 电池 供电 注油 枪 
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2 风电 场 运 维 与 风力 发 电机 维护 及 保养 


及 人 员 由 于 机 船 的 突然 转动 而 跌倒 。， 手 动 控 制 机 舱 偏 航 有 时 ， 需 要 保 村 所 有 相关 维护 人 员 之 间 的 清晰 有 
整 沟 通 。 在 对 偏 航 轴承 注入 新 油脂 的 有 时候， 轴 承 内 的 积 油 会 被 排出 ， 提 前 准备 让 油 收 集 和 处 置 方 案 。 
关于 废 油 收 集 和 处置 方 宁 ， 请 参考 风电 场 的 危险 废物 操作 和 应 急 啊 应 (HAZWOPER) 预案 ,维护 过 程 
中 产生 的 所 有 废物 都 应 当 遵守 相关 的 处 置 规 范 和 意外 接触 后 的 处 理 流程 。 废物 以 及 被 污染 的 消耗 品 ， 
包括 油脂 、 瞩 油 、 润 滑 剂 浸泡 过 的 抹布 、 被 污染 的 吸油 颗粒 、 被 污染 的 吸油 管 、 上 废弃 的 润滑 油脂 简 以 
及 用 过 的 油脂 过 滤器 。 风 电场 预案 中 还 应 当 包 含 出 现 废料 意外 汽 漏 时 需要 紧急 联系 的 人 员 人 信息。 和 危险 
废物 操作 和 应 急 啊 应 (HAZWOPER) 预案 应 该 按照 美国 职业 安全 与 健康 法 案 中 的 29 CFR 1910. 120 和 
29 CFR 1926. 65 或 者 风电 场所 在 国家 的 监察 机 构 颁 布 的 规程 来 制定 和 执行 。 























全 查 偏 航 制 动 卡 错 的 机 械 结构 ， 确 保 卡 钳 安 装 正确 、 紧 固 且 功能 正常 ， 具 体 的 技术 说 明 请 参考 设 
备 制 造 商 的 检查 手册 。 安 全 警告 . 木工 作 可 能 需要 两 名 作业 人 员 配 合 完 成 ， 确 保 两 人 之 间 的 沟通 良好 
清晰 ， 以 防 在 卡 氏 机 构 动 作 时 出 现 手 指 或 者 手掌 被 意 外 天 伤 。 制 动 片 和 偏 航 齿 圈 之 间 要 有 足够 大 的 间 
隙 ， 以 防止 出 现 卡 滞 情 况 ， 而 这 个 间隙 也 不 能 过 大 ， 和 否则 会 造成 卡 钳 的 过 度 摆动 。 检 查 所 有 制 动 片 ， 
看 是 否 有 过 度 磨损 情况 ， 制 动 片 上 可 能 有 目 视 检查 标识 线 ， 用 来 判断 制 动 片 是 否 达到 了 最 大 允许 的 订 
损 ， 如 果 有 疑问 ， 请 参考 设备 制造 商 提供 的 检查 手册 ， 里 面 应 该 有 关于 制 动 片 的 最 小 厚度 规定 。 在 维 
护 检查 表 中 注 明 检查 结果 ， 如 有 必要 ， 请 参照 维护 指导 来 更 换 过 度 磨损 的 制 动 片 。 

全 查 液压 驱动 的 偏 航 制 动 卡 钳 是 否 有 漏 油 情况 ， 紧 固 可 能 造成 泄漏 的 管 接 头 ， 并 将 偏 航 制 动 卡 钳 
所 有 残余 油污 以 及 其 他 污染 物 擦 除 干 净 。 如 果 需 要 的 话 ， 对 偏 航 制 动 卡 错 进行 油脂 润滑 ， 以 确保 每 次 
偏 航 制 动 系统 激活 时 ， 卡 错 都 能 正常 且 一 致 地 动作 。 请 参考 设备 制造 商 的 技术 说 明 来 确定 偏 航 制 动 卡 
钳 所 需 的 油脂 品类 及 用 量 。 还 有 一 种 偏 航 制 动 系统 是 由 多 个 弹簧 加 载 的 柱 塞 或 者 活塞 组 成 的 。 

被 动 偏 航 制 动 系统 一 般 由 柱 塞 和 柱 塞 抽 构成 ， 柱 塞 机 构 可 
能 由 下 列 部 件 组 成 ， 一 个 钢 制 或 者 青铜 活塞 、 含 复合 材料 的 制 
动 片 、 压 力 弹 竹 或 者 一 组 弹 先 垫 圈 、 螺 检 或 者 螺纹 杆 、 平 垫圈 
以 及 锁 紧 螺母 。 图 片 11-4 是 一 个 被 动 偏 航 制 动 总 成 的 剖面 图 。 

被 动 偏 航 制 动 系统 可 能 由 30 个 或 者 更 多 的 柱 塞 机 构 组 成 ， 
柱 塞 数量 取决 于 风机 的 尺寸 大 小 。 柱 塞 机 构 位 于 机 座 的 底部 ， 
从 偏 航 平台 进入 机 舱 时 ， 很 多 情况 下 是 可 以 看 到 这 些 柱 塞 机 构 
分 布 于 机 舱 机 座 外 圈 的 。 有 一 些 柱 塞 机 构 位 于 齿轮 箱底 部 靠近 
发 电动 机 的 位 置 ， 有 些 柱 塞 机 构 位 置 难以 接近 ， 或 者 需要 扭曲 
身体 才能 靠近 。 请 根据 设备 制造 商 的 要 求 进行 偏 航 制 动 系统 的 
目 视 检查 。 安 全 匣 告 ， 有 一 些 复合 材料 制 动 片 在 谦 损 过 程 中 会 
产生 灰尘 ， 参 考 复 合 材料 制 动 片 相对 应 的 禁 衬 安全 数据 表 使 上 MoT 汪 辐 轿 | 
用 适当 的 个 人 防护 装备 以 及 防 洼 面具。 根据 设备 制造 商 的 要 求 ， 目 视 检 查 过 程 四 可 能 需要 对 甘 些 
柱 宕 机 构 进 行 拆 解 、 清 党 和 润 少 工 作 。 在 拆除 柱 密 机 构 进行 目 视 检查 时 ， 每 次 均 不 能 拆除 过 多 的 
葵 妻 机构， 以 确保 机 舱 与 开 简 之 间 保 持 足 够 的 摩擦 制 动 力 。 将 拆 下 的 柱 塞 机 构 清洁 完毕 后 ， 需 要 
检查 内 部 元 件 是 否 有 点 状 腐 刨 、 过 度 磨损 或 者 其 他 可 能 导致 柱 塞 不 能 在 饶 体内 滑动 的 损坏 。 柱 塞 
机 构 能 够 在 饶 体 内 自由 移动 非 当 重要 ， 这 样 能 够 确保 对 偏 航 齿 转 的 压力 。 损 坏 的 柱 塞 机 构 或 者 严 
重 腐蚀 的 柱 塞 机 构 都 应 该 进行 更 换 。 如 果 柱 塞 机 构 包 括 复 合 材料 制 成 的 制 动 片 ， 则 需要 检查 该 制 
动 片 的 磨损 程度 。 请 参考 设备 制造 商 的 技术 说 明 来 确定 制 动 片 的 最 小 允许 厚度 ， 如 果 超 出 允许 范 
围 ， 就 应 该 及 时 进行 更 换 。 如 果 制 动 片 的 厚度 还 在 技术 要 求 允 许 的 范围 内 ， 则 与 上 次 维护 记录 里 
面 的 制 动 片 数据 进行 对 比 。 

制 动 片 自从 上 一 次 维护 之 后 磨损 了 多 少 呢 ?》 例 如， 如 果 制 动 片 允 许 的 最 小 厚度 只 有 2 4mm， 而 从 
上 次 维护 到 这 次 维护 它 磨损 了 有 3. 2mm 的 厚度 ， 则 该 制 动 片 需要 在 下 次 定期 维护 之 前 就 要 及 时 更 换 。 
在 维护 检查 表 上 记录 制 动 片 的 厚度 值 并 通知 风电 场 运行 人 员 进 行 后 期 跟 进 工作 。 如 果 柱 塞 机 构 的 制 动 
片 厚 度 已 经 低 于 允许 的 最 低 厚度 ， 则 直接 更 换 制 动 片 并 在 预防 维护 检查 表 上 做 好 记录 。 检 查 完毕 后 ， 
将 柱 塞 机 构 重新 装 回 到 缸 体 之 前 ， 需 要 对 弹簧 以 及 柱 塞 机 构 的 活塞 外 表面 进行 润滑 ， 请 参考 设备 制造 
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第 1 章 机 舱 总 成- 





商 的 规程 确定 需要 使 用 的 润滑 油脂 。 注 意 ; 
由 于 风机 运行 环境 的 不 同 以 及 材料 的 兼容 性 
问题 ， 可 能 通用 型 的 润滑 油脂 不 能 满足 柱 塞 
机 构 润 滑 的 要 求 。 装 配 完 成 后 ， 可 以 通过 旋 
转 螺 栓 或 者 螺纹 杆 来 调节 柱 罕 机 构 与 偏 航 齿 
圈 之 间 的 摩 探 力 。 请 查询 设备 制造 商 的 技术 
规范 来 确定 螺栓 或 者 螺纹 杆 的 紧 固 力 符 。 螺 
栓 或 者 螺纹 杆 上 施加 的 力矩 与 柱 老 机构 和 俩 
航 齿 圈 之 则 要 求 的 压力 相关 ， 在 偏 航 驱动 电 
动机 未 起 动 的 情况 下 ， 这 个 初始 压力 能 够 提 
供 译 探 阻 力 以 防止 机 舱 旋 转 。 对 所 有 需要 检 
查 的 柱 寒 机 构 及 和 氏 体 实施 同样 的 检查 步 台 。 
检查 完成 之 后 ， 使 用 电动 力矩 紧 固 工 具 将 所 
有 部 件 按照 力矩 要 求 进行 紧 回 。 力 窍 紧 固 的 
流程 应 参照 第 6 草 中 讨论 过 的 星 形 模式 。 图 
11-5 是 紧 固 机 座 周 围 多 个 柱 寒 机 构 力 矩 的 一 
种 星 形 模式 。 注 意 : 在 紧 固 柱 守 机 构 上 时， 如 
果 从 其 中 一 个 柱 赛 机 构 开 始 逐 个 进行 紧 固 ， 
可 能 会 造成 攻 承 的 负载 力 分 布 不 均匀 ， 从 而 
吐 臻 轴承 损坏 ， 

按照 要 求 的 力矩 进行 紧 固 之 后 ， 接 下 来 要 进行 柱 寨 机 构 的 润 消 。 请 参考 设备 制造 商 的 规程 来 确定 
润 背 油脂 的 型 号 以 及 用 量 。 柱 蹇 机 构 的 润滑 工作 应 当 在 机 舱 进 行 旋转 的 时 候 完 成 ， 正 如 我 们 之 前 讨论 
过 的 偏 航 轴承 润滑 一 样 。 这 种 润滑 方式 能 够 保证 油脂 均匀 地 分 布 在 偏 航 齿 圈 周围 ， 防 止 油 脂 堆 积 在 个 
别 柱 老 机 构 之 间 。 将 所 有 润滑 过 程 中 清理 出 来 的 废 油脂 都 收集 起 来 ， 以 防 这 些 废 油脂 泄漏 到 塔 简 外 壁 。 
这 些 废 油脂 附着 在 塔 简 外 壁 上 会 导致 灰尘 和 其 他 污染 物 的 堆积 ， 从 而 造成 塔 简 漆 面 的 损伤 。 图 11-6 展 
示 了 塔 简 外 壁 的 清洁 方法 。 
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图 11-5 机 座 周 于 多 个 柱 赛 机构 力 和 矩 紧 固 的 星 形 模式 
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图 11-6 塔 简 外 壁 清洁 方法 





11.2.3 偏 航 驱动 的 检查 与 维护 ” 支 友 太 
偏 航 驱动 系统 包含 一 个 与 塔 简 顶 法 兰 连接 的 大 型 环形 齿轮 以 及 数 个 电动 机 驱动 齿轮 ， 每 个 齿轮 与 














大 型 环形 齿轮 吵 合 。 机 舱 顶 部 站 配 有 用 来 检测 风向 的 电子 式 风 癌 标 (也 被 称 作 偏 豚 风 向 标 )， 风 机 的 控 
制 系 统 通过 读 取 风 癌 标的 信号 来 确定 风向 。 当 控制 系统 检测 到 当前 机 舱 方 向 未 与 风向 正 对 时 ， 将 会 释 
放 仿 航 制 动 ， 启 动 仿 航 驱动 系统 ， 驱 动机 舱 旋 转 丰 至 正 对 风 疝 。 当 控制 系统 检测 到 机 舱 已 经 正 对 风 癌 
时 ， 将 会 给 侦 航 驱动 系统 断 电 ， 并 重新 激活 偶 航 制 动 系统 。 为 保证 侦 航 驱动 系统 在 运行 期 间 正 稼 工作 ， 
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维护 过 程 中 需要 对 相关 部 件 进行 目 视 检查 以 及 一 些 必要 的 保养 工作 。 

对 偏 航 驱动 系统 的 目 视 检查 包括 查 
看 所 有 变速 箱 的 油 位 ， 油 位 的 检查 可 以 
通过 观察 变速 箱 储 油箱 的 油 位 视窗 或 者 
变速 箱 侧面 的 油 位 计 来 确定 。 变 速 箱 油 
位 应 当 位 于 最 低 油 位 标记 线 以 上 ， 并 且 
观察 到 的 颜色 可 能 是 呈正 珀 色 。 图 11-7 
是 一 个 偏 航 驱 动 齿轮 储 油箱 视窗 的 照片 。 
请 将 观察 到 的 油 色 与 设备 制造 商 指定 的 
齿轮 油 进行 对 比 ， 齿 轮 油 的 颜色 可 能 会 
因 生 产 商 的 不 同 或 者 等 级 的 不 同 而 有 差 
异 。 如 果 油 位 低 于 最 低 油 位 线 ， 加 注 上 
轮滑 至 最 低 油 位 线 之 上 。 如 果 油 位 严重 
低 于 最 低 油 位 线 ， 则 需要 查找 并 确定 沁 
油 位 置 ， 在 重新 加 油 之 前 确保 修复 损坏 
的 元 件 。 安 全 警告 ， 下 一 步 工作 前 需要 
确认 偏 航 驱动 基 给 油 的 材料 安全 并 据 训 。 
坚 轩 松动 的 油 路 连接 ， 更 换 破 损 的 油封 
部 件 ， 确 保 偏 瑶 驱动 上 沁 轮 电动 机 在 风机 
和 运行 过 程 中 功能 正常 。 如 累 发 现 偏 航 驱 
动 齿 轮 油 闫 多 为 深 棕色 或 者 黑 外 ， 则 需 
要 检查 偏 训 驱动 关 轮 是 否 有 高 温 运 行 、 
轴承 损坏 或 者 苍 轮 损坏 千 情 况 发 生 。 将 
仿 查 结果 记录 在 维护 检查 表 中 并 通知 风 
电场 运行 人 员 以 备 后 期 的 进一步 措施 。 
如 果 发 现 有 损坏 的 部 件 ， 则 需要 立即 进 一 
行 更 换 ， 以 防 出 现 锁 死 的 情况 ， 进 而 造 和 
成 其 他 几 个 偏 航 电动 机 机 构 的 损坏 。 偏 航 电动 机 损坏 通 党 会 造成 电气 线路 保护 设备 跳 闻 ， 从 而 反馈 到 
监测 控制 和 数据 采集 (SCADA) 系统 ， 同 时 使 风机 进入 停机 状态 。 监 测控 制 和 数据 采集 系统 会 出 现 故 
障 报 车 信息， 故障 代码 会 因 厂家 的 不 同 而 不 同 ， 该 报警 信息 可 能 只 是 笼统 地 指出 电动 机 保护 动作 ， 也 
可 能 指出 具体 是 哪个 电动 机 发 生 了 保护 动作 ， 这 些 信息 将 作为 履 障 处 理 的 参考 信息 。 

维护 的 目标 就 是 避免 风机 在 运行 过 程 中 出 现 故 障 停机 ， 但 即使 是 有 最 好 的 计划 和 方案 ， 也 不 能 各 
免 “ 些 偶发 性 故障 的 发 生 。 如 果 偏 航 驱动 电动 机 是 与 电磁 驱动 制 动 一 起 配合 使 用 的 ， 则 需要 检查 电磁 
驱动 制 动 装置 上 以 及 电动 机 下 方 是 否 有 过 多 灰尘 或 者 摩擦 碎 屑 。 电 磁 驱 动 制 动 的 线圈 有 电流 通过 时 会 
产生 磁场 ， 磁 场 的 作用 会 使 线圈 内 的 铁心 发 生 移动 ， 铁 心 的 移动 会 激活 一 个 开关 ， 或 者 直接 激活 制 动 
盘 。 在 检查 过 程 中 手动 激活 偏 航 电 动机 ， 以 确定 其 是 否 能 正常 工作 。 在 之 前 的 偏 航 轴承 润滑 过 程 中 
已 经 手动 起 动 过 偏 航 电动 机 了 ， 那 个 时 候 就 应 该 发 现 偏 航 驱 动 系统 是 否 存 在 问题 。 在 对 设备 进行 检修 
工作 时 ， 具 备 态势 感知 能 力 非常 有 益 于 及 早 发 现 问题 。 安 全 敬告， 如 果 制 动机 构 需 要 进行 拆 解 检查 ， 
就 要 在 电气 连接 件 或 者 运动 部 件 上 严格 执 行 挂牌 上 锁 流 程 、 打 开 疯 盖 后 要 先进 行内 部 清洲， 然后 再 检 
查 是 否 有 部 件 过 度 磨损 、 电 气 元 件 是 否 有 损坏 情况 。 测 量 制 动 盘 间 阶 以 及 制 动 盘 厚度 ， 确 定 是 否 在 设 
备 制造 商 规定 的 范围 内 。 根 据 检修 指导 进行 相应 的 调整 或 者 部 件 更 换 工作 。 对 所 有 偏 航 驱动 齿轮 电动 
机 机 构 和 配 线 进行 检查 ， 必 要 情况 下 需要 补充 齿轮 油 。 完 成 检查 和 调整 工作 后 需要 重新 安装 偏 航 总 成 。 
如 果 有 未 尽 事项 ， 记 录 到 维护 检查 表 中 。 如 果 有 些 问题 不 能 立刻 修复 ， 则 需要 通知 风电 场 运行 人 员 进 
行 后 期 的 跟 进 工作 。 

下 面 需要 检查 的 部 件 是 大 型 环形 齿轮 、 此 轮 电动 机 与 直 些 圆柱 此 轮 、 自 动 润滑 设备 〈 如 果 安 装 ) ， 
以 及 与 控制 系统 连接 的 反馈 传感器 。 这 些 检查 可 能 需要 让 到 机 座 下 方 的 空间 去 观察 一 些 部 件 。 安 全 殉 
告 : 确保 其 他 的 工程 师 知 道 当 前 正在 进行 的 检查 工作 ， 如 累 要 进入 机 讼 的 下 方 ， 可 能 需要 一 些 其 他 必 
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要 的 协助 ， 钢 如 照明 、 工 具 或 者 安全 装备 。 如 果 检 查 过 程 中 需要 在 直 齿 圆柱 齿轮 附近 用 手 操 作 ， 或 者 
需要 拆除 自动 润滑 分 配 絮 的 盖 板 ， 则 需要 严格 执行 挂牌 上 锁 程 序 以 避免 手指 被 夹 伤 。 注 意 : 机 压 下 方 
可 能 会 有 油脂 或 者 脸 物 ， 为 了 避免 油 品 重 肿 工作 服 ， 可 以 窜 着 连 伯 工作服 或 者 一 次 性 泰 维 克 喷 漆 工 作 
服 ， 这 样 当 工作 完成 时 ， 一 次 性 工作 服 可 以 和 半 章 ， 而 里 面 的 工作 服 还 能 保 厦 干净 。 

长 时 间 暴 露 在 润滑 剂 下 可 能 会 产生 
健康 问题 ， 严 格 审查 使 用 的 油脂 或 者 油 
辣 的 材料 安全 数据 表 。 检 查 偏 航 齿 轮 系 
统 时 需要 将 齿轮 和 传 感 顺 上 的 多 余 油脂 
氛 除 ， 并 清洁 机 舱 底 部 的 多 余 油 脂 。 图 
11-8 是 环形 齿轮 目 动 润滑 系统 的 示例 图 
片 。 受 到 油脂 污染 的 抹布 或 者 其 他 一 些 
废料 需要 妥善 处 置 。 如 采风 力 发 电机 组 
没有 装备 自动 润滑 系统 ， 则 需要 使 用 毛 
刷 在 偏 航 齿 圈 表 面 涂 上 一 层 指定 的 润滑 
油脂 。 如 果 机 组 安装 有 自动 润滑 系统 ， 
则 需要 检查 油脂 油箱 ， 必 要 的 话 添 加 补 
充 油 脂 。 检 查 工 作 完 成 后 ， 通 知 其 他 工 gs L 
作 人 员 ， 然 后 就 可 以 移 除 挂牌 上 锁 装 置 了 
了 。 将 检查 结果 在 维护 检查 表 上 进行 记 图 11-8 环形 齿轮 自动 润滑 系统 
录 归 档 ， 以 便 后 期 进行 必要 的 跟 进 工作 。 


11.3 结构 部 件 的 检查 


机 舱 内 的 结构 件 包括 支撑 传动 链 部 件 的 机 座 ， 以 及 用 于 安装 发 电机 的 框 染 结构 。 机 座 用 来 将 机 舱 
前 部 的 重量 传导 到 塔 简 上 。 机 座 可 能 是 由 许多 钢 构 件 焊 接 组 成 的 ， 也 可 能 是 一 个 大 型 的 铸造 件 。 无 论 
是 铸造 件 还 是 焊接 件 ， 在 维护 过 程 中 都 需要 检查 机 座 ， 确 保 机 座 没 有 因为 疲劳 载 傈 或 者 动态 载 集 产生 
的 应 力 而 出 现 裂纹 情况 。 在 运行 过 程 中 机 座 可 能 产生 裂痕 的 部 位 通 和 帝位 于 几何 形状 交界 的 区 域 。 这 些 
区 域 包括 骨架 肋 板 、 角 撑 板 、 孔 洞 以 及 倒 角 区 域 ， 这 些 区 域 在 运行 过 程 中 都 会 产生 机 械 应 力 集中 ， 应 
力 集中 情况 一 般 产 生 于 载 集 压力 通过 变 小 的 模 惟 面 ， 或 者 通过 部 件 的 尖锐 抛 角 时 。 理 想 情 况 是 载 傈 通 
过 均匀 的 村 截面 区 域 进行 传导 。 

每 当 遇 到 过 渡 或 者 横 堆 面积 变化 的 区 域 ， 机 械 应 力 都 会 上 升 。 记 住 : 应 力 等 于 施加 的 载 合 除 以 杆 
截面 积 。 例 如 . 
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国际 标准 化 组 织 (ISO) 单位 可 能 是 “Nmm2”， 也 就 是 MPa。 更 多 关于 应 力 以 及 载荷 的 详细 信息 请 参 
考 第 6 章 的 内 容 。 

通常 情况 下 工程 设计 实践 中 是 尽量 减少 形变 的 数量 ,或 者 在 形变 区 域 设计 较 大 半径 以 降低 应 力 提 
升 效应 。 这 些 设计 实践 在 载荷 计算 准确 并 且 所 有 部 件 都 按照 设计 标准 进行 加 工 的 情况 下 才 有 效 。 偶 然 
情况 下 ， 在 铸造 或 者 焊接 过 程 中 可 能 会 出 现 瑕 羔 ， 这 些 瑕 症 可 能 在 部 件 投入 运行 服务 之 前 都 无 法 察觉 ， 
所 以 需要 对 骨架 肋 板 、 角 撑 板 、 和 孔洞 以 及 倒 角 区 域 进 行 定期 的 检查 ， 在 部 件 损坏 之 前 提早 发 现 裂纹 。 
当 发 现 有 裂纹 并 怀疑 有 工艺 瑕 六 时 ， 只 凭借 肉眼 检查 可 能 很 难 确定 问题 的 严重 程度 ， 所 以 可 以 使 用 一 
些 无 损 检 测 手段 在 不 损伤 部 件 的 前 提 下 ， 确 定 部 件 损伤 的 程度 。 

有 3 种 常见 的 无 损 检测 方式 ， 分 别 是 目 视 检查 、 磁 粉 探伤 检测 和 着 色 探伤 检测 。 借 助 放大 镜 设 备 
进行 目 视 检查 是 首选 方案 ， 如 果 发 现 有 裂纹 ， 下 一 步 是 要 将 裂纹 附近 的 涂 漆 以 及 涂 层 去 掉 ， 这 样 能 确 
保 裂 纹 不 仅仅 只 存在 于 漆 层 表面 。 如 果 专 业 的 检查 人 员 疏 到 风机 上 检查 之 后 ， 发 现 只 是 在 焊接 部 位 上 
方 的 涂 潜 层 有 裂纹 ， 那 将 是 非常 篮 从 的 事情 。 一 旦 能 够 通过 目 视 检查 确认 焊接 点 附近 确实 有 裂纹 ， 那 
么 将 有 必要 通过 使 用 其 他 两 种 无 损 检测 手段 来 确定 损伤 程度 。 安 全 警告， 如 果 需 要 使 用 研磨 的 方式 去 
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可 风电 场 运 维 与 风力 发 电机 维护 及 保养 
除 浴 或 者 涂 层 ， 请 遵守 现场 的 热 加 工 相 关 安 全 规程 ， 避 免检 查 工 作 中 发 生火 灾 ， 远 成 人 员 受 候 或 者 设 
备 损 坏 。 

位 粉 探 伤 检测 和 着 色 探 伤 检测 工作 需要 使 用 专业 设备 并 由 经 过 培训 的 专业 工程 师 来 进行 ， 这样 能 
确保 正确 地 解读 检查 结果 。 人 磁粉 探伤 检测 的 工作 原理 是 铁 与 磁场 的 相互 作用 。 当 磁 通 线 通 过 磁性 材料 
(例如 铁 或 者 铁合金 ) 时 ， 方 同 为 统一 的 从 人 磁体 北极 到 南极 ， 如 果 人 磁性 材料 内 部 有 破裂 情况 ， 则 破裂 形 
成 的 两 个 边 绿 将 会 形成 一 对 新 的 人 磁极。 磁性 材料 内 部 的 非 连 续 性 将 会 寻 致 铁 悄 或 者 磁性 粒子 在 损坏 音 
位 周转 散布， 并且 聚 集 在 损坏 形成 的 磁极 周围 。 磁 性 材料 内 部 的 损坏 程度 将 会 决定 局 部 磁场 受到 破坏 
的 程度 ， 以 及 袭 缝 区域 附近 聚集 的 磁性 粒子 的 数量 。 

为 一 种 无 损 探 伤 检测 方法 为 者 色 探 伤 检测 工艺 。 看 色 探 伤 检测 使 用 着 色 的 或 者 此 外线 (UV) 的 区 
光 染 料 使 检查 过 程 中 的 裂纹 清晰 可 见 。 表 11-1 是 人 磁粉 探伤 检测 和 着 色 探 伤 检测 的 基本 检测 步 怠 。 在 下 
面 的 几 个 小 市 中 将 看 重 介绍 机 座 部 分 区 志 以 及 发 电机 压 座 的 维护 项 目 。 

表 11-1 磁粉 探伤 检测 和 着 色 探伤 检测 的 基本 检测 步骤 




















爸 粉 探伤 检测 着 色 探伤 检测 
去 除 损坏 部 位 周围 的 漆 层 和 涂 层 去 除 损坏 部 位 周围 的 深层 和 涂 层 
使 用 溶剂 将 损伤 部 位 周围 清洁 干净 并 彻底 蚊 干 使 用 溶剂 将 损伤 部 位 周围 清洁 干净 并 彻 瓜 虔 干 





将 染料 喷 酒 在 损伤 区 域 ， 并 介 许 染 米 g 打 缺 陷 处 
使 用 永 磁铁 或 者 电磁 铁 将 损伤 部 位 周围 进行 磁化 人 








聚集 
在 损伤 部 位 区 域 撤 上 一 层 薄 薄 的 铁 屑 〈 人 磁性 颗粒 ) 使 用 适宜 的 溶解 液 将 多 余 的 染料 擦 除 
对 损伤 部 位 区 域 拍 照 以 记录 粒子 的 分 布 图 案 在 损伤 区 域 喷洒 显影 剂 





使 用 适宜 的 光源 照明 并 检查 ， 

。 使 用 高 功率 光源 对 普通 染料 照明 
解读 结果 ; 。 使 用 紫外 线 光源 对 荧光 染料 照明 
粒子 将 会 在 瑕 症 区 域 附近 聚集 

解读 结果 

没有 裂纹 的 区 域 将 不 会 有 染料 残留 





机 舱 压 座 可 能 经 过 多 种 不 同 的 生产 工艺 加 工 而 成 ,这些 工艺 可 能 包括 蝶 栓 连接 、 焊 接 、 和 铸造 或 者 
以 上 一 些 工艺 的 组 合 。 设 备 制 造 商 在 决定 生产 工艺 时 可 能 会 综合 考虑 可 用 设备 以 及 工艺 成 本 等 因素 。 
在 加 工 结构 槽 钢 、 工 字 钢 或 者 平板 坏 料 时 可 能 会 使 用 焊接 或 者 螺栓 连接 的 工艺 方法 。 

尺 外 一 种 机 座 加 工 制造 工 乞 可 能 是 灼 模 儿 造 ， 熔 模 狼 造 工 艺 是 一 种 在 凝固 过 程 中 使 用 模子 来 为 
炊 态 金属 定型 从 而 完成 金属 部 件 加 工 的 工艺 。 该 加 工 工 艺 中 使 用 的 模子 内 腔 有 具有 和 成 品 件 类 似 的 外 
形 。 对 于 大 批量 生产 的 部 件 来 讲 ， 使 用 熔 模 铸造 工艺 能 够 降低 总 体 成 本 。 炊 模 和 铸造 工 艺 需 要 大 量 的 
前 期 投入 来 构建 模具 ,但 是 随 着 生产 出 的 成 品 数量 的 增加 ， 整 体 成 本 将 会 逐渐 降低 。 短 造 工 艺 是 一 
种 典型 的 生产 工艺 ,但 是 这 种 工艺 不 适合 于 小 批量 生产 的 产品 ， 小 批量 生产 的 产品 使 用 螺栓 连接 工 
忆 或 者 焊接 工艺 更 为 合适 。 使 用 螺栓 连接 工艺 或 者 焊接 工艺 生产 部 件 的 成 本 将 会 邱 人 力 成 本 直接 
相关 。 

无 论 使 用 哪 种 生产 工艺 ， 都 有 相应 的 质量 要 求 。 在 铸造 过 程 中 严格 控制 工艺 流程 能 够 保证 产品 材 
料 属性 的 一 致 性 和 良好 的 尺寸 控制 。 完 成 钴 造 后 ， 需 要 对 铸件 进行 清洁 和 机 加 工 ， 最 终生 产 出 成 品 ， 
并 提供 给 风机 组 装 厂 。 原 材料 的 问题 或 者 儿 造 工艺 控制 水 平 都 会 影响 到 最 终 成 品 的 质量 。 锋 造 工 艺 的 
问题 可 能 源 日 温度 控制 不 当 ， 锯 造 过 程 中 错误 的 温度 控制 可 能 会 造成 腔 体内 金属 材料 填充 的 不 均匀 ， 
空 腔 气 体 无 法 排除 导致 钴 件 内 部 出 现 孔 洞 ， 或 者 由 于 腔 体内 冷却 过 程 不 当 导 致 成 品 出 现 裂 纹 。 上 述 的 
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艺 缺 陷 通 党 能 够 在 生产 过 程 中 就 发 现 , 但 是 有 些小 的 工艺 缺陷 在 生产 过 程 中 很 难 发 现 ， 而 这 些 工 艺 
缺陷 会 在 部 件 的 使 用 过 程 中 慢 慢 显 现 出 来 。 

焊接 绪 构 部 件 也 可 以 在 生产 过 程 中 实现 精确 的 矿 才 控制 ， 这 需要 在 大 型 的 加 工 中 心 制造 部 件 的 总 
成 ， 并 在 焊接 过 程 中 使 用 卡 具 来 固定 部 件 。 螺 栓 连 接 部 位 的 人 么 固件 可 以 进行 目 视 检查 和 力矩 检查 。 焊 
接连 接 部 位 可 以 在 生产 过 程 中 控制 和 监测 ， 如 监测 电流 水 平 、 焊 透 深 度 、 填 充 形 貌 以 及 焊 道 稠度 等 。 
通过 以 上 这 些 因 系 的 监测 控制 ,再 加 上 流水 线 生 产 过 程 中 要 求 的 非 破 坏 性 检测 ， 丈 能 够 很 好 地 控制 焊 
接 工 艺 的 完好 性 。 与 螺栓 连接 不 同 ， 和 焊接 连接 处 如 采 完 成 喷漆 或 者 其 他 镀膜 涂 层 工艺 后 ， 就 很 难 再 进 
行 检 查 了 。 焊 接 处 的 裂纹 会 被 喷漆 或 者 其 他 的 镀膜 涂 层 履 凋 住 ， 这 些 喷 漆 以 及 其 他 针 膜 涂 层 是 用 来 儿 
饰 或 者 防腐 的 。 完 全 理解 焊接 的 原理 有 助 于 检查 出 焊接 区 域 的 损坏 。 

焊接 工艺 

焊接 连接 处 是 通过 将 两 种 零件 加 热 到 它们 的 熔 解 温度 而 形成 的 ， 当 两 种 零件 足够 热 时 ， 连 接 处 
的 两 种 金属 将 会 熔 解 流动 ， 进 而 混合 在 一 起 流 进 两 个 部 件 之 间 的 空 孙 处 。 在 炊 解 工艺 过 程 中 瓷 加 的 
填充 材料 能 够 确保 所 有 材料 得 到 均匀 的 混合 ， 并 确保 连接 部 位 的 完好 填充 。3 种 焊接 模式 〈 人 金属 惰 
性 气体 (MIG) 、 铝 极 惰性 气体 (TIG) 和 焊条 ) 使 用 电弧 加 热 法 、 填 充 材 料 以 及 一 些 其 他 方法 防止 
金属 炊 液 氧化 。 金 属 惰性 气体 焊接 工艺 和 焊条 焊接 工艺 中 使 用 电焊 条 来 填充 两 个 部 件 之 间 的 缝 际 ， 
其 中 的 电焊 条 被 用 作 项 充 材料 。 钨 极 惰性 气体 焊接 工艺 中 使 用 钨 电极 ， 但 是 钨 电极 在 电弧 焊工 艺 过 
程 中 不 作为 需 充 物 消耗 ， 而 填充 物 是 通过 二 级 工艺 流程 添加 的 。 金 属 惰性 气体 焊接 工艺 和 钨 极 惰性 
气体 焊接 工艺 中 ， 使 用 惰性 气体 来 防止 金属 熔 液 在 熔 解 过 程 中 和 凝固 过 程 中 出 现 氧化 效应 。 而 焊条 
焊接 工艺 中 使 用 电焊 条 的 焊剂 涂 甫 方式 ， 和 焊剂 涂 数 材 料 会 汽化 从 而 在 金属 熔 解 液 周围 环境 形成 防 氧 
化 保护 。 图 11-9 和 图 11-10 是 焊接 设备 的 照片 以 及 典型 的 连接 结构 。 在 焊接 工艺 中 通 沼 出现 的 损坏 
情况 有 : 少量 的 熔 体 渗透 进 部 件 内 ; 由 于 炊 体 进 气 形成 空洞 和 了 筷 际 ; 熔 解 材料 受到 污染 导致 的 部 分 
区 域 没有 熔 解 或 者 合金 比例 错误 ; 填充 材料 或 者 连接 材料 的 错误 匹配 导致 连接 处 形成 低 强 度 合金 ; 
缺少 惰性 气体 环境 导致 金属 熔 解 液 氧 化 ; 金属 横 截 面 差异 过 大 造成 金属 炊 解 液 不 均匀 冷却 ; 以 及 在 
焊接 过 程 中 金属 加 热 或 者 冷却 过 快 造成 的 连接 处 裂纹 。 上 述 问题 都 可 能 在 焊接 过 程 中 产生 ， 在 生产 
过 程 中 对 焊接 执行 严格 的 质量 控制 能 够 尽量 降低 上 述 瑕 狂 发 生 的 概率 。 即 便 如 此 ， 维 护 过 程 中 依然 
需要 检查 焊 缝 ,在 发 生 绪 构 性 损坏 之 前 付出 一 定 的 时 间 来 进行 检查 ， 尽 可 能 地 发 现 即使 是 微小 的 裂 
纹 ， 仍 然 是 明 乔 的 质量 控制 策略 。 
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图 11-9 焊接 设备 








11.3.2 ”机 座 总 成 的 检查 要 点 | 
对 于 机 舱 砍 座 总 成 的 检查 流程 主要 取决 于 机 座 的 生产 工艺 流程 ， 要 特别 关注 一 些 几 何 结构 性 区 域 
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的 变化 ， 包 括 腹 板 、 脚 板 的 连接 以 及 横 帘 面 缩 小 的 区 域 。 图 
11-11 是 一 些 几 何 结构 过 渡 区 域 的 范例 。 这 样 的 几何 结构 的 变 
化 可 能 存在 于 焊接 件 结构 上 ， 也 可 能 存在 于 铸件 结构 上 ， 所 以 
需要 在 维护 过 程 中 安排 时 间 进 行 目 视 检 查 ， 确 保 能 够 在 恶化 前 
网 发 现 微小 的 问题 。 使 用 高 性 能 检查 照明 效 置 来 检查 焊接 部 位 
是 否 有 裂纹 ， 检 查 狼 件 部 分 是 否 有 缺 肉 现 象 。 切 记 : 有 些 情 况 
下 ， 可 能 会 出 现 焊接 区 域 的 喷漆 或 者 涂 层 部 分 有 裂纹 ， 或 者 狼 
件 的 喷漆 部 分 由 于 喷 潜 的 混合 而 造成 在 固化 过 程 中 出 现 裂 纹 ， 
如 末 在 顺 污 层 发 现 有 裂纹， 需要 安排 时 间 进 行 详细 的 检查 。 检 查 
过 程 中 需要 将 喷漆 去 除 ， 仔 细 检 查 顺 漆 层 下 面 的 金属 连接 部 分 
是 否 有 和 裂纹。 有 些 情况 下 ， 抵 层 的 金属 连接 部 分 的 裂纹 能 够 扩 
展 到 喷漆 层 ， 所 以 需要 确定 多 纹 的 性 质 和 损坏 程度 ， 并 将 相关 
检查 结果 记录 在 维护 检查 表 中 。 在 检查 表 中 记录 并 存档 将 有 助 
于 后 期 风电 场 运行 维护 人 员 或 者 经 过 相关 培训 的 专业 工作 组 实 
行进 一 步 的 检查 。 


11.3.3 发 电机 支 座 支 支 友 | 


发 电机 文 座 可 能 是 螺栓 连接 起 来 的 ， 也 可 能 是 焊接 完成 
的 ， 这 是 由 设计 要 求 决 定 的 。 有 齿轮 箱 和 无 齿轮 箱 的 传动 系统 
的 发 电机 文 座 设 计 要 求 是 不 同 的 。 使 用 联 轴 融 将 发 电机 与 齿轮 
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图 11-10 焊接 结构 




















图 11-11 焊接 过 渡 区 域 示 例 
箱 连 接 的 系统 中 不 需要 独立 的 发 电机 支 座 ， 如 果 检 查 的 风机 中 有 发 电机 支 座 ， 之 前 的 检查 标准 仍然 适 
用 。 检查 焊 接 在 一 起 的 区 域 是 否 有 和 裂纹 情况 ， 如 果 发 现 油漆 面 有 裂纹 则 需要 齐 慎 对 待 处 理 ， 将 裂纹 区 
域 的 油漆 去 除 ， 以 便 确认 裂纹 是 在 油漆 层 还 是 次 入 到 了 焊接 连接 部 位 。 对 于 螺栓 连接 结构 的 文 座 检 查 
需要 有 照 设 备 制 造 商 的 规定 ， 确 保 紧 固件 的 连接 完好 。 如 有 条 缺少 设备 制造 商 的 维护 指导 手册 ， 则 需要 





现场 领队 或 者 现场 经 理 电 话 咨询 设备 制造 商 相关 负责 人 人， 获取 相应 的 指导 建议 。 


11.4 检查 电缆 、 接 地 线 以 及 屏 藤 线 接地 


检查 系统 和 设备 的 接地 保护 电缆 ， 确 保 接线 民 好 。 确 保 结 构 部 件 保 持 等 电位 非常 重要 ， 同 时 系统 
接地 展 好 能 够 防止 漏电 现象 或 者 雷击 损伤 。 机 舱 内 部 的 接地 连接 包括 机 舱 各 个 部 件 之 间 的 等 电位 连接 、 





机 舱 内 平台 过 过 之 间 的 等 电位 连接 以 及 机 舱 内 减 振 净 置 上 的 等 电位 连接 。 图 11-12 是 一 人 台 振 动 绝缘 染 
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座 的 照片 。 类 似 图 片 中 的 减 振 (振动 绝缘 ) 装置 用 于 支撑 齿轮 箱 ， 防 止 振动 传导 至 塔 简 机 构 ， 产 生 令 
人 讨厌 的 噪声 或 者 损坏 一 些 敏感 设备 。 

维护 过 程 中 在 机 舱 内 需要 检查 的 接地 连接 包括 : 电动 机 部 件 的 接地 连接 ， 控 制 柜 内 部 的 接地 连接 ， 
主要 部 件 (如 齿轮 箱 、 机 座 或 者 发 电机 ) 上 安装 的 分 线 盒 的 接地 连接 。 图 11-13 是 一 个 安装 在 齿轮 箱 
上 的 分 线 盒 的 范例 。 齿 轮 箱 和 发 电机 的 检查 将 会 在 后 面 的 章节 中 介绍 ， 所 以 本 章 中 将 着 重 介 绍 安装 在 
机 座 上 的 分 线 盒 以 及 控制 柜 内 部 的 接地 连接 。 检 查 电 机 外 表面 、 机 座 以 及 控制 柜 外 表面 的 接地 连接 时 
需要 检查 所 有 线 缆 压 接 是 否 合格 ， 并 检查 确认 固定 这 些 电缆 的 紧 固 件 是 否 完好 。 这 些 检查 过 程 中 可 能 
不 需要 执行 挂牌 上 锁 程 序 即 可 完成 。 检 查分 线 盒 内 部 以 及 控制 柜 内 部 的 接地 连接 时 ， 需 要 严格 执行 挂 
牌 上 锁 程 序 以 确保 检查 工作 能 够 安全 地 完成 。 将 检查 结果 在 维护 检查 表 上 记录 备案 ， 并 进行 必要 的 整 
改 措 施 。 如 果 有 部 件 缺 失 或 者 有 些 整 改 工 作 无 法 立即 完成 ， 则 通知 风电 场 运行 人 员 在 下 一 次 服务 访问 
时 着 手 解决 。 
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图 11-12 ”振动 绝缘 架 座 


11.5 电缆 桥架 、 盖 板 以 及 机 柜 的 检查 


电缆 桥 膝 、 盖 板 以 及 机 柜 都 需要 认真 检查 ， 确 你 这 些 部 件 与 机 座 或 者 其 他 的 文 撑 部 件 连接 汉 固 完 

好 。 连 接 这些 部 件 与 文 撑 机 构 的 螺栓 可 能 会 出 现 松动 的 现象 ， 这 些 松动 可 能 是 与 日 夜 温差 的 交 蔡 作用 
以 及 至 市 性 的 温度 变化 相关 ， 同 时 还 与 振动 相关 。 根 据 设备 制造 商 的 要 求 进行 目 视 检查 和 必要 的 蝶 栓 
力矩 水 平 检查 。 如 末 检 查 指导 中 没有 明确 说 明 抽 检 紧 固件 的 数量 ， 就 要 对 紧 固 件 进行 随机 抽检 ， 确 保 
紧 固件 达到 了 要 求 的 力矩 水 平 。 随 机 抽检 意味 者 不 知 要 检查 所 有 的 连接 紧 固件 的 力 窍 水 平 ， 如 琳 连 接 
部 件 上 淡 有 6 个 或 者 8 个 紧 固件 ， 则 随机 抽检 其 中 的 2 ~3 个 即 可 。 如 末 被 随机 抽查 的 紧 固 件 中 大 部 分 
部 有 松动 现象 ， 则 和 需要 重新 拧紧 该 部 件 上 所 有 的 紧 固件 。 请 参考 第 6 革 和 附录 下 获得 相应 崇 固 件 的 推 
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图 11-13 齿轮 箱 后 部 的 分 线 盒 


First Wind Enerey, LLC 
First Wind Enerey, LLC 




















2 风电 场 运 维 与 风力 发 电机 维护 及 保养 





存 力矩 值 。 将 检查 结果 记录 到 维护 检查 表 上 ， 并 记录 检查 过 程 中 已 经 实施 过 的 整改 工作 。 

含 查 电缆 桥架 的 时 候 应 该 对 其 内 部 的 电缆 进行 目 视 检查 。 电 缆 桥 架 是 用 来 整理 、 容 纳 、 保 护 并 文 
拌 动力 电 绕 和 控制 电缆 的 部 件 ， 电 统 桥 架 可 能 安装 在 控制 柜 以 及 其 他 设备 的 项 部 空间 或 者 下 方 平台 上 ， 
目 视 检查 确保 所 有 电缆 都 在 电缆 桥架 内 ， 这 样 能 够 避免 电缆 绝缘 发 生 磨 损 ， 检 查 确 认 电 缆 夹 完好 并 且 
电 红 都 使 用 扎 带 进行 必要 的 扎 紧 ， 具 体检 查 要 求 请 参考 设备 制造 商 的 规范 要 求 。 电 缆 承 载 出 现 问题 可 
能 会 导致 电 统 损坏 ， 特 别 是 竖 下 布线 的 电 统 ， 重力 载 傈 的 不 均匀 分 布 可 能 会 导 人 致电 统 出 现 绝 绿 损坏 或 
者 电费 端子 接头 损坏 。 检 查 电费 是 否 有 摩 探 或 者 过 热 造 成 的 绝缘 损坏 。 电 级 夹 子 附 近 出 现 电 缆 的 变色 
可 能 就 是 高 阻抗 连接 的 征兆 ， 需 要 进行 整改 修复 或 者 更 换 。 由 于 长 时 间 摩 探 而 造成 的 对 电缆 绝缘 的 严 
重 侵 蚀 可 能 会 引发 短路 的 风险 ， 发 现 此 类 问题 应 当 重 新 固定 电缆 ， 必 要 情况 下 修复 绝缘 损伤 部 分 。 如 
果 绝 缘 损 坏 到 了 无 法 修复 的 程度 ， 则 需要 通知 风电 场 运行 人 员 进 行进 一 步 的 跟 进 工作 。 严 重 的 电线 绝 
绿 受 损 可 能 会 导致 风力 发 电机 组 俘 机 ， 直 到 修复 损坏 之 后 才能 投入 运行 。 如 果 发 现 这 种 严重 的 情况 ， 
需要 明确 告知 风电 场 运行 人 员 该 机 组 不 能 投入 运行 。 

检查 电缆 上 是 否 有 来 目 液 压 系 统 或 者 齿轮 箱 系 统 滴 沙 或 者 哎 溅 的 油污 以 及 其 他 的 污染 ， 清 理 清洁 
电 统 绝 绿 层 上 的 一 切 污染 物 。 在 对 电 统 绝 绿 层 进 行 清洁 时 ， 要 使 用 指定 的 清洁 剂 ， 以 防 加 重 电 缆 析 胶 
绝缘 层 的 腐蚀 老化 。 安 全 警告 : 绝对 禁止 使 用 与 电 纱 绝缘 层 不 匹配 的 清洁 剂 进 行 电缆 绝 综 层 的 清洁 。 
清洁 剂 成 分 不 当 会 损坏 电缆 的 绝缘 并 导致 短路 的 发 生 。 如 累 怀 此 绝 线 层 有 破损 情况 ， 绝 对 禁止 使 用 水 
性 清洁 剂 对 该 区 域 进行 洲 洁 111 这 么 做 可 能 会 导致 电击 或 者 火灾 的 风险 。 如 有 任何 疑问 ， 请 在 进行 检 
查 和 清洁 工作 之 前 对 电费 总 成 进行 挂牌 上 锁 安 全 保护 程序 。 对 液压 系统 或 者 齿轮 箱 系 统 存在 的 泄漏 问 
题 进行 整改 ,减少 或 者 杜绝 泄漏 ， 并 防止 油污 再 次 影响 电 统 的 状态 。 将 检查 过 程 中 发 现 的 问题 在 维护 
检查 表 中 记录 并 存档 ， 以 备 下 一 次 服务 访问 时 进行 跟 进 。 


11.6 ” PLC、 控制 元 件 以 及 传 感 右 元 件 的 检查 


PLC 以 及 电气 控制 元 件 一 般 位 于 控制 柜 或 者 项 部 控制 带 之 内 。 进 行 该 项 检查 活动 需要 严格 执行 标 
准 的 挂牌 上 锁 程序 ， 将 整个 控制 柜 的 电源 进行 隔离 切断 ， 如 有 果 操 作 人 员 经 过 严格 培训 并 获得 相应 的 授 
权 水 平 认证 ， 也 可 以 分 段 进 行 电气 隔离 。 控 制 柜 内 有 不 同 的 电压 等 级 ， 主 要 取决 于 所 需 检 查 的 控制 柜 
内 的 控制 系统 配置 。PLC 横 块 、 变 压 各 、 接 线 妆 子 排 、 接 触 硕 以 及 电路 过 载 保护 装置 的 电压 等 级 可 能 
各 不 相同 ， 所 以 在 对 控制 柜 进 行 检查 工作 开始 之 前 ， 应 当 确 认 作 业 人 员 是 否 受 过 相关 培训 并 得 到 在 相 
应 的 柜 体 区 域 工作 的 授权 ， 受 过 必要 培训 并 获得 工作 授权 的 工程 师 应 当 明 确 知 道 各 个 柜 体 区 域内 的 电 
压 等 级 ， 清 芍 电 气 设备 隔 离 的 知识 ,能够 明白 如 何 查 看 使 用 电气 图 纸 。 检 查 控 制 柜 时 应 当 清 滞 通 风 风 
局 疙 置 ， 并 更 换 空气 滤芯， 确保 隔离 护 板 就 位 并 且 稳 定 地 安 站 在 控制 柜 内 壁 。 为 外 还 要 检查 控制 柜 内 
是 否 有 拒 上 塔 简 的 哮 齿 类 动物 或 者 其 他 的 野生 动物 ， 在 风机 的 机 舱 上 安家 的 动物 非 党 有趣 。 如 果 有 一 
段 较 长 的 时 间 内 持续 低 风 速 ， 则 有 些 鸟 类 可 能 会 筑 巢 ， 它 们 会 在 任何 能 够 落脚 的 地 方 筑 巢 ， 可 能 是 冷 
却 系统 出 风口 、 也 可 能 是 在 机 座 底 部 或 者 在 控制 柜 内 。 如 果 风 速 提升 ， 风力 发 电机 组 并 网 投入 运行 ， 
可 能 会 导致 乌 巢 的 彻底 损毁 ， 或 者 整个 乌 巢 被 通风 风 书 机 构 卷 人 ， 这 将 会 对 和 贷 嘛 的 乌 类 造成 灾难 性 的 
ri 

仔细 检查 电 统 电线 连接 以 及 元 带 件 的 支架 。 安 全 警告 ,在 检查 电缆 电线 连 提 有 上 时， 一 定 要 严格 执行 
挂牌 上 锁 程 夯 以 确保 检查 部 位 得 到 安全 的 电气 隔离 。 目 视 栓 查 并 确保 控制 想 内 失地 过 授 守 好， 确保 线 
襟 盖 板 扣 紧 ， 如 累 线 梳 盖 板 缺 和 失 ， 检 查 确 认 没 胃 电线 从 线 楼 中 消 出 。 线 槽 是 一 种 有 关 板 的 盒 形 布线 模 ， 
用 于 对 机 柜 中 的 控制 和 动 力 电线 进行 布线 ， 目 的 是 保护 电缆 电线 并 布置 电缆 电线 的 行走 路 径 。 确 保 接 
线 珊 子 排 以 及 其 他 控制 设备 部 完好 地 安 容 在 DIN 导轨 或 者 其 他 支撑 总 成 上 。 将 电气 元 件 上 的 灰 侍 以 及 
其 他 污染 物 清除 干净 ， 特 别 是 在 运行 过 程 中 需要 空气 冷却 的 电气 元 件 。 当 控制 柜 内 的 检查 工作 完成 后 ， 
通知 一 起 工作 的 同事 解除 挂牌 上 锁 程序 ， 以 便 在 后 面 的 其 他 维护 工作 中 继续 使 用 。 

在 完成 控制 柜 的 维护 保养 之 前 应 当 硝 保 机 舱 内 传 感 天 效 置 的 检查 工作 已 经 完成 并 经 过 核对 。 打 开 
控制 柜 的 柜 门 ， 就 可 以 目 视 检 查 PLC 的 输入 模块 ， 硝 认 传 感 融 状态 以 及 其 他 一 些 输入 设备 的 状态 ， 比 
如 手动 控制 开关 以 及 紧急 停止 开关 等 。 在 第 9 半 中 已 经 介绍 了 检查 塔 简 内 关键 安全 设备 方面 的 知识 ， 
包括 紧急 停止 、 液 压 压 力 以 及 机 舱 转 动 等 。 查 看 PLC 输入 模块 处 的 传感器 及 其 他 输入 设备 的 状态 ， 将 
232 




































































































































































第 1 章 机 舱 总 成- 


PLC 上 的 显示 信号 与 模拟 仪 套 或 者 目 视 检查 的 绪 末 进行 比 对 。 手 动 激活 急 俘 开关 查看 SCADA 输入 信和 号 
状态 ， 对 比 实际 液压 压力 表 测 量 的 液压 压力 值 与 SCADA 得 到 的 液压 压力 信号 输入 数值 ， 对 比 使 用 手持 
式 测 温 仪 测量 的 温度 值 与 PLC 得 到 的 温度 输入 值 ， 碍 看 通过 使 用 接近 开关 测 得 的 传 劲 部 件 的 转速 值 ， 
碍 看 通过 使 用 接近 开关 测 得 的 某 些 设备 的 位 置 ， 例 如 通风 风门 的 状态 。 安 全 警告 : 确保 所 有 在 机 秀 内 
的 工作 人 员 知 晓 测 试 的 进程 和 计划 ， 在 测试 总 个 开关 时 ， 风 机 会 激活 疲 压 制 动 并 且 叶 片 会 顺 羔 到 90。。 
如 果 有 人 对 这 项 测试 没有 准备 ， 则 可 能 会 被 激 活 的 制 动 卡 钳 挤 伤 ， 或 者 因为 自由 族 转 的 风 轮 突然 停车 
而 在 惯性 作用 下 摔 倒 。 将 每 一 项 检查 测试 的 结果 记录 存档 ， 并 且 对 检查 测试 过 程 中 直到 的 不 符合 项 在 
检查 表 中 做 好 备注 。 如 果 发 现 与 系统 安全 设备 相关 的 不 符合 项 ， 则 在 系统 重新 投入 运行 前 必须 将 所 有 
不 符合 项 整改 修复 。 











11.7 功率 转换 系统 


一 些 设 备 制 造 商 在 设计 风力 发 电机 组 时 ， 将 功率 转换 系统 放置 在 了 机 舱 内 ， 而 不 是 在 塔 简 底部 。 
功率 转换 系统 的 检查 与 维护 工作 需要 严格 按照 生产 商 的 工作 指导 开展 进行 。 安 全 警告 : 在 对 功率 转换 
系统 进行 任何 检查 和 维护 工作 之 前 ， 必 须 严 格 按照 安全 规定 热 行 挂牌 上 锁 程 序 ， 以 实现 功率 转 列 系统 
的 电气 隔离 保护 。 如 累 功 率 转 挽 系 统 中 使 用 电容 器 组 合作 为 阳 变 开关 元 件 ， 注 意 在 开始 检查 系统 状态 
之 前 必须 等 待 足够 的 时 间 ， 让 电容 器 元 件 完成 歼 电 。 请 参考 现场 的 安全 政策 或 者 参考 NFPA 70E (美国 
消防 协会 的 国家 电气 规程 )， 选 取 使 用 符合 工作 环境 危害 风险 类 别 的 防 电 缴 个 人 防护 装备 。 防 电弧 装备 
适用 于 对 带电 控制 柜 进 行 的 检验 流程 。 切 记 : 检查 和 维护 过 程 中 ， 功率 转换 系统 应 当 人 处 于 断 电 状态 下 ， 
但 是 如 有 果 功 率 转换 系统 的 电气 隔离 失效 会 怎么 样 呢 ? 所 以 需要 防 患 于 未 然 : 在 开始 任何 检查 或 维护 工 
作 前 ， 使 用 满足 系统 额定 电压 等 级 及 瞬 态 电压 等 级 量程 的 仪表 来 测量 系统 的 零 电 位 状态 。 


11.7.1 维护 作业 妇女 女 


机 舱 内 与 塔 简 底 部 的 功率 控制 系统 维护 作业 内 容 类 似 ， 根 据 设备 制造 商 的 维护 指导 手册 检查 确认 
电缆 与 母线 的 螺栓 连接 以 及 电缆 与 接线 端子 排 的 连接 。 电 气 元 件 上 的 电气 连接 要 保证 不 低 于 最 小 压力 ， 
以 防 出 现 过 热 而 损坏 电气 元 件 。 可 以 通过 目 视 检查 连接 处 是 否 有 电 腐 蚀 ， 也 可 以 通过 检查 连接 件 的 力 
和 矩 来 确认 电气 连接 是 否 合适 。 根 据 设 备 制造 商 提供 的 维护 作业 手册 中 的 相关 规定 确保 紧 固 件 达 到 了 要 
求 的 力矩 水 平 。 这 些 紧 固件 通 笛 是 铜 质 的 或 者 铀 合金 制作 的 ， 不 能 施加 与 钢铁 又 固件 同样 的 力矩 水 平 ， 
否则 可 能 会 破坏 这 些 铜 质 或 者 铜 合金 紧 固件。 


11.7.2 冷却 系统 太 坟 大 < | 


如 第 9 章 中 所 描述 ， 功 率 转换 控制 柜 
内 的 冷却 系统 可 能 是 通过 冷却 液 冷 却 ， 也 
可 能 采用 强制 空气 冷却 方式 。 强 制 空 冷 系 
统 运用 空气 对 流 来 冷却 元 大 件 ， 所 以 要 保 
证 空冷 系统 清河 干 次 ， 并 且 散 热 磊 逆 置 没 
有 任何 影响 空气 流通 的 障碍 物 。 液 体 冷 却 
系统 通常 使 用 之 前 介绍 过 的 50: 50 的 乙 二 
醇 -蒸馏 水 涂 液 ， 需 要 检查 冷却 水 箱 中 是 
否 有 足够 的 冷却 液 ， 至 少 需要 达到 最 低 液 
位 线 。 检 查 是 否 有 管 路 漏水 或 者 连接 松动 
的 情况 ， 以 防 冷 却 液 的 流失 。 擦 除 电 气 元 
件 或 者 控制 面板 上 的 冷却 水 或 者 干 泗 的 冷 
却 液 残余 ， 以 防止 它们 腐蚀 电气 部 件 或 者 SS 
电缆 电线 。 图 11-14 是 维护 过 程 中 需要 清 -gp 
除 的 冷却 液 汇 漏 示例 。 使 用 比重 计 测 量 冷 / 
却 液 的 比重 ,确保 比重 值 符合 要 求 。 这 
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图 11-14 冷却 液 泄 漏 示例 
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样 能 够 确保 冷却 水 不 会 在 高 温 环境 下 沸腾 ， 也 不 会 在 低 风 速 低 气温 下 因 长 时 间 俘 机 而 结 冰 。 在 拆除 挂 
牌 上 锁 效 置 并 重新 给 功率 转换 系统 恢复 供电 之 前 ， 需 要 对 变 压 带 总 成 进行 检查 ， 并 进行 必要 的 维护 
工作 





11.8 变 讨 名 连接 与 便 件 的 检查 


有 些 风力 发 电机 组 的 鲍 状 变 压 右 位 于 机 舱 后 部 ， 风 机 通过 功率 转换 系统 和 发 电机 癌变 压 妖 的 低压 
侧 输 出 电能 。 维 斯 塔 斯 (Vestas) 风机 的 功率 转换 系统 和 三 相 变 压 融 就 位 于 机 舱 内 ， 在 对 功率 转换 系统 
进行 检查 维护 时 ， 需 要 对 塔 简 底 部 的 电力 主 接触 套 或 开关 执行 挂牌 上 锁 程 序 ， 从 而 将 功率 转换 系统 进 
行 电气 隔离 ， 此 时 可 以 借 机 对 三 相 变 压 带 进行 检查 和 维护 工作 。 安 全 警告 : 请 参考 设备 制造 商 的 文档 
来 执行 标准 的 电气 隔离 和 挂牌 上 锁 程 序 ， 授 照 规定 的 验证 步 又 确定 三 相 变 压 器 的 堆 电 位 状况 。 工 作 过 
程 中 参考 设备 制造 商 的 安全 政策 或 者 参考 NFPA 70E (美国 消防 协会 的 国家 电气 规程 )， 选 取 使 用 符合 
工作 环境 庆 害 风险 类 别 的 防 电 吻 个 人 防护 状 备 。 检查 三 相 变 压 右 的 动力 电缆 连接 是 否 紧 固 ， 对 连接 紧 
固件 进行 力矩 校 验 。 男 外 还 需要 上 日 视 检 查 变 压 右 绕组 是 否 有 油污 或 漏 油 现象 ， 是 否 有 由 于 过 热 发 生 油 
漆 变 色 的 情况 ,以 及 可 能 诱发 故障 的 腐蚀 情况 。 

将 检查 结果 在 维护 检查 表 中 记录 存档 ， 并 修复 发 现 的 不 符合 项 。 在 去 除 挂 牌 上 锁 装 置 之 前 还 需要 
仿 查 发 电机 以 及 相关 的 动力 电 绕 。 这 些 区 域 的 检查 将 会 在 本 书 中 后 面 的 昔 市 中 单独 介绍 。 完 成 所 有 动 
力 系 统 元 件 的 维护 工作 之 后 ,通知 机 舱 内 所 有 相关 人 员 即 将 去 除 挂牌 上 锁 装 置 ， 并 恢复 系统 供电 。 在 
完成 检修 工作 ， 离 开机 舱 之 前 ， 恢 复 功率 转换 系统 的 电力 供应 并 确保 所 有 系统 随时 可 以 投入 运行 。 


11.9 机 舱 加 热 和 座 却 系统 的 检查 


机 舱 内 的 加 热 和 冷却 部 件 包 括 冷 却 装 置 
和 加 热 装置 。 冷 却 装置 可 以 将 热风 排出 并 中 
入 冷 空气 从 而 降低 机 舱 的 温度 ， 而 当 机 舱 温 
度 低 于 要 求 的 温度 范围 时 ， 电 加 热 右 装置 将 
启动 以 提高 机 舱 的 温度 。 电 加 热 装 置 的 作用 
在 持续 低 风 速 的 情况 下 显得 尤为 重要 ， 在 持 
续 低 风速 的 情况 下 ， 系 统 必 须要 保持 最 低 的 
运行 温度 ， 以 确保 电气 系统 工作 正常 。 当 风 
力 发 电机 组 正常 并 网 发 电 时 ， 机 舱 内 的 发 电 
机 以 及 其 他 部 件 ， 例 如 齿轮 箱 ， 这 些 部 件 将 
会 在 运行 过 程 中 产生 的 热量 会 使 机 舱 升 温 ， 
这 时 机 舱 的 冷却 系统 需要 将 热量 排出 机 舱 ， 
将 机 舱 外 的 冷 空气 之 进 机 舱 。 位 于 机 舱 外 侧 
的 通风 口 处 通常 会 配备 有 冷却 节 风 门 或 者 百 
叶 窗 ， 这 些 冷却 节 风 门 或 者 百叶 窗 由 控制 系 
统 通过 对 电动 机 的 控制 来 实现 打开 或 者 关闭 
动作 。 图 11-15 是 用 于 控制 机 舱 温 度 的 冷却 
通风 装置 照片 。 

控制 柜 内 也 有 辅助 加 热 装 置 ， 用 以 确保 
在 环境 温度 低 于 运行 范围 而 停机 时 保持 柜 体 
内 电气 元 件 的 最 低 工 作 温 度 。 许 多 控制 柜 内 
有 可 调 恒温 控制 器 ， 在 控制 柜 温 度 降 低 时 可 
以 启动 加 热 器 ， 同 时 控制 柜 内 还 有 热电 偶 装 
置 ， 用 来 给 PLC 提供 温度 反馈 信号 ， 并 在 必 图 11-15 冷却 通风 装置 
要 时 局 动 排 风 忆 给 控制 柜 冷 却 降温 。 本 章 前 
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面 已 经 重点 介绍 过 控制 柜 内 排 风 局 以 及 
空气 滤芯 的 清洁 工作 ， 这 些 工 作 应 该 已 
经 完成 了 。 但 是 之 前 没有 介绍 过 关于 机 
舱 内 电 加 热 硕 装置 以 及 机 舱 通 风 风 届 的 
维护 工作 。 图 11-16 是 一 个 用 来 维持 机 
舱 温 度 的 加 热带 范例 。 需 要 仔细 检查 这 
些 疹 置 与 文 撑 结构 是 否 紧 固 到 位 。 

安全 警告 机舱 内 的 风扇 和 加 热 器 
通常 情况 下 都 是 自行 启动 的 ， 所 以 检查 NN 
风扇 和 加 热 器 之 前 需要 对 这 些 装 置 进 行 | 4- 
电气 脱离 并 使 用 挂牌 上 锁 装 置 。 拆除 盖 ~ 一 —— 
板 以 及 面板 等 以 便 腾 出 足够 的 清洁 作业 
空间 ， 清 除 所 有 碎 书 以 及 灰尘 ， 并 注意 5 
是 否 有 野生 动物 的 尸体 或 者 其 他 杂 物 。 A 
这 样 能 够 确保 管 路 的 畅通 ， 空 气流 动 的 图 11-16 用 于 维持 机 舱 温 度 的 加 热 器 
顺畅 ， 使 得 风扇 和 加 热 器 能 够 按 要 求 控 
制 机 舱 温 度 。 完 成 清洁 工作 后 重新 将 盖 板 或 者 面板 安装 回去 。 将 检查 结果 记录 到 维护 检查 表 中 ， 在 拆 
除 挂牌 上 锁 装 置 之 前 尽 可 能 修复 好 所 有 的 不 符合 项 。 


11.10 机舱 内 部 以 及 结构 硬件 的 检查 


售 查 机 舱 内 部 时 需要 检查 所 有 机 舱 总 成 连接 硬件、 照明 灯具 的 安 猴 便 件 、 电 线 导 管 、 电 级 防水 密 
封 、 前 面 提 到 的 连接 寓 或 者 连接 片 、 通 往 机 舱 项 部 的 天 窗 以 及 保护 机 舱 总 成 币 点 的 盖 板 ， 确 保 所 有 部 
件 安 厄 承 位 且 固 定 完 好 。 有 些 机 舱 内 侧 安 半 有 用 于 隅 音 降 品 的 海 绢 ， 这 些 海 绷 能 够 降低 机 舱 内 噪声 回 
周边 区 坯 的 传导 。 如 果 发 现 有 损坏 的 照明 灯 管 或 者 灯 管 外 饥 ， 需 要 进行 更 换 。 有 具体 的 细节 说 明 请 参考 
设备 原 制造 商 的 相关 文档 。 检 查 天 徐 的 防水 密封 ,检查 其 他 蓄 板 以 及 排 风口 羔 置 的 防水 密封 ,以 防止 
在 紧 雨 或 者 其 雪 的 大气 情 况 下 有 过 多 的 水 进入 机 航 内 。 必 要 情况 下 进行 防水 密封 修补 和 调整 ， 并 紧 固 
卡 短 。 

检查 机 舱 内 安全 引导 标志 以 及 安全 销 固 点 。 通 往 机 舱 顶 部 的 舱 口 或 者 天 窗 处 应 当 有 安全 标识 ， 安 
全 标识 上 应 当 有 类 似 “ 进 入 此 区 域 有 险 沙 风险 ”这 样 的 安全 稚 告 语句 ， 并 且 提 示人 作业 人 员 佩 戴 防除 落 
个 人 防护 竣 备 。 检 查 机 舱 项 部 连接 安全 栏杆 或 者 安全 锚固 点 与 机 舱 外 元 的 连接 是 否 牢 固 可 乔 ， 并 检查 
整个 系统 的 完整 性 。 紧 固 所 有 松动 的 连接 件 ， 更 换 出 现 腐蚀 现象 的 硬件 。 将 检查 结果 在 维护 检查 表 上 
进行 记录 存档 ， 并 进行 必要 的 修复 工作 。 如 打发 现 有 缺失 的 便 件 ,应 当 记 录 并 且 转 交 给 风电 场 运行 人 
员 以 便 后 期 的 跟 进 整改 。 
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11.11 推荐 的 请 洛 作 业 


对 机 舱 总 成 进行 全 面 的 清 清 作业 非 浓 重要 ， 这 样 就 能 够 尽量 阻止 灰 侍 和 雁 屑 进入 发 电机 空气 冷却 
通风 口 、 液 体 热 交 换 需 总 成 以 及 控制 柜 通 气孔 。 使 用 合格 的 清洗 剂 和 抹布 将 控制 柜 外 表面 和 其 他 设备 
的 表面 清 清 干 次 。 安 全 警告 : 请 查看 清洁 作业 过 程 中 使 用 的 清洗 剂 或 者 其 他 的 化 学 品 对 应 的 材料 安全 
数据 表 ， 并 佩戴 推荐 使 用 的 个 人 防护 准备 ,例如 手套 、 安 全 有 眼镜 或 者 护 目 镜 。 将 行走 通道 足 板 上 的 哎 
减 油 污 或 者 油脂 清除 王 净 ， 以 防 发 生 人 员 泌 倒 的 事故 ， 清 除 设 备 上 以 及 部 件 内 部 的 灰尘 以 防 长 期 堆积 。 
使 用 吸尘器 清洁 通风 口 区 域 或 者 设备 下 方 的 灰尘 及 窟 物 物质 。 植 物 株 干 会 吸引 不 受 欢 迎 的 客人 (如 昆 
忠和 备 )， 并 且 如 果 杆 物 株 干 堆积 在 加 热 器 或 者 其 他 运行 中 产生 高 温 的 设备 附近 时， 会 有 火 穴 风 险 。 清 除 
可 能 喷 减 在 机 雁 总 成 上 的 所 有 油污 和 油脂 。 有 些 区 域 在 暴雨 中 可 能 会 有 雨水 积聚 ， 璀 水 会 将 润滑 油脂 
冲 出 机 舱 并 沿 塔 和 位 下流， 那 将 会 严重 影响 到 风力 发 电机 组 的 外 观 。 如 果 润 滑 油 脂 流 到 塔 科 底部， 根据 
环境 保护 部 的 规定 ， 这 将 被 视 作 环境 污染 。 提 前 进行 预防 措施 将 会 避免 后 期 处 理 那 些 令 人 头疼 的 环境 
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问题 。 将 检查 结果 以 及 实行 的 整改 措施 记录 在 维护 检查 表 中 以 备 后 期 的 跟 进 工作 。 
本 音 小 疆 


对 风力 发 电机 组 的 机 舱 总 成 进行 维护 是 一 项 复杂 的 工作 。 偏 航 系 统 、 结 构 部 件 、 控 制 系 统 的 检查 
维护 ， 以 及 清洁 作业 等 工作 将 会 需要 几 个 小 时 的 工作 时 间 才 能 完成 。 每 一 项 检查 维护 作业 对 于 风机 的 
整体 运行 都 至 关 重 要 ， 如 采 任 何 检查 维护 作业 不 认真 对 竺 完成， 都 会 发 展 成 严重 的 设备 故障 和 造成 高 
郧 的 集 机 损失 。 造 成 设备 集 机 的 原因 可 能 是 等 每 备件 或 者 等 繁 维 修 调 整 ， 这 两 种 原因 都 本 应 当 在 定期 
维护 作业 中 避 ® 得 以 解决 。 因 设备 集 机 就 意味 着 风电 场 收 入 的 损失 ， 如 果 风 电场 机 组 的 可 利用 认 与 运行 
班组 的 绩效 考核 挂 钓 ， 则 这 种 设备 仿 机 束 会 影响 运行 班组 人 员 的 收入 。 所 以 有 必要 人 花费 足够 的 时 间 将 
工作 认真 而 准确 地 完成 。 如 果 在 维护 作业 中 有 一 些 工 作 不 能 完成 ， 则 需要 记录 下 这 些 未 尽 事 项 ， 这 样 
风电 场 运行 班组 将 会 在 下 一 次 的 风机 检修 中 计划 相关 的 跟 进 工作 。 


课 后 习题 


. 列举 几 项 机 舱 维护 作业 中 必要 的 检查 项 目 。 

. 偶 航 系统 的 制 劲 有 那 两 种 方式 ? 

. 请 描述 在 检查 结构 部 件 裂纹 时 使 用 的 3 种 无 损 检测 方法 。 

. 列举 在 焊接 过 程 中 可 能 产生 的 几 种 工艺 缺陷 。 

. 列举 操作 人 员 在 市 电 控 制 柜 工作 必须 满足 的 5 个 要 求 。 

. 在 手动 操作 侦 航 控制 系统 时 ， 为 什么 必须 保证 工程 师 之 间 的 有 效 沟 通 ? 

. 有 哪 两 个 美国 职业 安全 与 健康 管理 局 颁布 的 标准 涵盖 了 危险 废物 操作 和 应 急 啊 应 的 要 求 ? 
. 为 什么 确保 冷却 系统 空气 流动 的 通畅 非 第 重要 ? 

9. 在 维护 作业 中 为 什么 检查 机 械 和 电气 连接 至 关 重 要 ? 

10. 为 什么 要 清洲 机 舱 的 内 部 ， 特 别 是 机 座 的 下 方 区 域 ? 
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4h 
学 习 目 标 
通过 阅读 本 章 ， 并 回答 完 课 后 习题 ， 您 应 该 能 够 : 

















e 描述 风力 发 电机 组 传动 链 系 统 的 各 种 检查 作业 项 目 。 
e 描述 不 同 风力 发 电机 组 上 配备 的 几 种 传动 链 系 统 。 
e 解释 在 维护 作业 过 程 中 对 轴承 进行 充分 的 注油 使 轴承 内 原 有 油脂 得 以 清除 的 必要 性 。 
。 解释 齿轮 箱 轴 承 座 安 狼 时 使 用 弹性 材料 的 必要 性 。 
。 解释 定期 进行 润滑 油 油 品 分 析 的 必要 性 。 
e 解释 为 什么 需要 抽取 未 经 过 滤 的 油 样 。 
e 解释 液压 系统 中 使 用 储 能 器 的 必要 性 。 
e 描述 停车 制 动 系统 的 用 途 。 
e 描述 在 传动 链 系 统 工作 时 必须 注意 的 安全 事项 。 
9 
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12.1 本 草 售 介 


目前 运行 的 很 多 风力 发 电机 组 的 传动 链 系 统 中 都 有 齿轮 箱 ， 齿 轮 箱 人 负责 把 风 轮 的 转速 提升 至 发 电 

机 的 同步 转速 ， 近 些 年 市 场 上 的 一 些 3000kW ( 即 3MW) 甚至 更 大 的 风力 发 电机 组 在 传动 链 的 设计 上 
都 放弃 了 齿轮 箱 。 这 种 设计 的 目的 是 免 去 齿轮 箱 这 个 需要 大 量 维 护 的 部 件 ， 同 时 齿轮 箱 也 是 一 个 常见 
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的 传动 链 故 障 点 。 尺 管 传 动 链 系 统 设 计 有 向 无 齿轮 箱 转变 的 趋势 ， 现 行 的 传动 链 系统 仍 将 会 继续 得 到 
保养 和 维护 ， 因 为 它 还 是 现在 风电 产业 中 的 主流 设计 理念 。 现 在 正在 服务 中 的 市 有 齿轮 箱 的 传动 链 系 
统 也 有 多 种 差别 ， 这 些 差别 主要 取决 于 风机 生产 商 的 设计 理念 。 这 些 设计 差异 是 为 了 实现 各 目的 技术 
目标 ， 以 实现 结构 完整 性 、 系 统 稳定 性 、 可 服务 性 以 及 提高 风能 的 转化 率 。 




















12.1.1 传动 链 部 件 太 娘 太 
典型 的 风力 发 电机 组 传动 链 系 统 包含 下 列 部 件 ， 轮 载 适配器 、 主 轴 、 主 轴承 、 齿 轮 箱 、 停 车 制 动 





或 辅助 制 动 系统 。 为 了 使 对 风机 不 太 熟 悉 的 读者 理解 各 个 部 件 ， 下 面 将 会 对 这 些 部 件 进行 简要 的 介绍 。 
轮 恤 适 配 各 ( 见 图 12-1) 是 轮 载 总 成 与 传动 链 系统 的 结构 连接 部 件 ， 轮 载 适 配 带 可 能 年 接 与 齿轮 箱 的 
低速 输入 轴 连 授 ， 也 可 能 与 主轴 和 主轴 承 连 接 ， 用 以 承载 风 轮 总 成 的 重量 。 市 有 主轴 和 主轴 承 的 传动 
链 结构 能 够 减 小 知 轮 箱 的 太 寸 ， 因 为 这 种 情况 下 齿轮 箱 不 需要 承载 整个 风 轮 的 重量 。 主 轴 是 一 个 大 型 
钢 轴 总 成 ， 用 来 连接 风 轮 和 齿轮 箱 低 速 输入 轴 ， 主 轴 通 稼 情况 下 是 中 空 的 ， 用 来 数 设 电缆 或 者 液压 油 
管 (或 者 两 者 部 有 ) ， 实 现 轮 慌 总 成 与 机 舱 设 备 之 间 的 通信 与 控制 连接 。 在 夫 轮 箱 低 速 轴 的 万 一 关 ， 安 
装 有 集 电 环 闻 置 ( 见 图 12-2)， 集 电 环 汤 置 在 风 轮 旋转 时 ， 能 够 保证 机 舱 与 轮 载 之 间 的 通信 和 动力 电 统 
的 连接 。 集 电 环 由 多 个 导电 环 制 作 而 成 ， 在 导电 环 的 上 方 有 一 组 弹簧 加 压 的 电 刷 与 之 摩 所 接触 。 主 轴 
承 总 成 通常 情况 下 是 一 个 较 大 的 球形 深 柱 轴承 ,该 轴承 能 够 承担 风 轮 的 大 部 分 重量 ,使 用 球形 深 柱 轴 





























承 能 够 使 风机 在 汉 配 过 程 中 实现 轴承 深 子 元 件 的 日 动 对 准 ， 同 时 还 能 减少 风机 支撑 结构 在 市 载运 行 期 
间 的 挠 曲 。 球 形 深 柱 轴承 还 能 将 轴 问 载 傈 传导 到 机 和 通 底座 上 ， 从 而 降低 齿轮 箱 承 受 的 机 械 载 傈 。 轴 癌 
载 何 是 因为 迎面 而 来 的 风 和 直接 作用 在 主轴 产生 了 轴 疝 的 力 。 图 片 12-3 是 主轴 兴 和 主轴 总 成 的 照片。 
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图 12-1 轮 载 适 配器 图 12-2 用 于 机 舱 与 区 载 间 的 动力 回路 及 
通信 传输 的 集 电 环 总 成 〈 铀 环 和 电 刷 实现 电 链接 ) 








有 些 风 机 采用 了 齿轮 箱 直 接 与 风 轮 连接 
的 设计 ， 这 种 设计 也 需要 一 个 轴承 集成 在 齿 
轮 箱 文 撑 结构 的 底座 上 。 齿 轮 箱 用 于 将 风 轮 
输入 的 低 转速 高 力矩 转换 为 适合 发 电机 运行 
的 高 转速 低 力 矩 输出 。 记 住 转 速 与 力矩 之 间 
的 换算 关系 ， 如 下 : 
_(Tx5) 
9. 549 
式 中 ,，P 代表 功率 (kW); 7 代表 力矩 
(N.m); 5 是 轴 的 转速 (xmin)。 输 入 齿轮 
箱 主 动 轴 的 功率 等 于 输出 至 发 电机 的 功率 加 
上 因 系 统 效率 而 损失 的 功率 。 齿 轮 箱 需要 关 
注 的 另外 一 点 是 齿轮 箱 传动 级 数 与 输出 轴 转 ” SS 
动 方 同 的 关系， 两 级 传动 的 齿轮 箱 输 出 端 旋 图 12-3 ”主轴 和 主轴 承 总 成 
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转 方 回 与 输入 并 相 反 。 例 如 ， 如 末 输 入 轴 顺 时 针 转 动 的 话 ， 输 出 轴 的 旋转 方 辐 将 会 是 逆 时 针 。 风 力 发 
电机 组 的 齿轮 箱 通 常 都 有 3 级 传动 ， 这 样 齿 轮 箱 的 输出 旋转 方 辐 将 会 与 输入 轴 一 怪 。 有 一 些 风 机 的 齿 
轮 灯 被 设计 为 两 级 传动 ， 所 以 不 要 认为 齿轮 箱 输 出 端 旋转 方 品 一 定 会 与 输入 并 相同 。 

风力 发 电机 组 的 传动 链 系统 中 的 另外 一 个 重要 的 组 成 部 分 是 停车 制 动 或 辅助 制 动 系统 。 停 车 制 动 
系统 是 用 来 在 集 机 、 服 务 作业 以 及 紧急 停机 状态 下 阻止 传动 轴 旋 转 的 一 套 系 统 。 制 动 系统 被 认为 是 辅 
助 系统 ， 通 过 将 叶片 顺 桨 至 90° 所 获取 的 空气 动力 来 实现 制 动 的 系统 被 视 作 是 主要 制 动 系统 。 将 叶 厂 顺 
桨 至 90" 能 够 使 风 轮 总 成 在 几 转 之 内 迅速 减速 ， 这 时 可 以 通过 汲 活 液压 停车 制 劲 系统 使 得 传动 链 完 全 俘 
止 转动 。 停 桔 制 动 系统 类 似 于 汽车 中 的 盘 式 制 动 硕 ， 只 是 一 个 放大 版 的 系统 。 岁 片 12-4 是 典型 停车 制 


动 系统 的 示例 。 
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图 12-4 典型 的 停车 制 动 系统 





12. 1.2 传动 链 系统 的 不 同 设计 太太 友 

根据 设备 制造 商 选 择 的 不 同 ， 风 力 发 电机 组 的 传动 链 系 统 也 有 多 种 设计 方案 。 这 些 不 同 设计 方案 
的 区 别 包括 齿轮 箱 与 风 轮 的 连接 方式 以 及 发 电机 与 齿轮 箱 的 连接 方式 。 齿 轮 箱 与 风 轮 的 连接 方式 有 两 
种 ， 风 轮 直接 与 齿轮 箱 的 输入 轴 连 接 ， 风 轮 通过 主轴 和 主轴 承 连 接 齿 轮 箱 。 主 轴 通 过 一 个 胀 紧 套 与 齿 
轮 箱 的 输入 轴 连 接 。 具 轮 箱 的 输出 轴 也 可 能 有 多 种 不 同 的 设计 ， 具 轮 箱 的 输出 轴 可 能 只 与 一 台 发 电机 
连接 ， 也 可 能 与 2 台 或 者 4 台 发 电机 直接 连接 ， 例 如 Clipper (UTC) 的 Liberty 设计 系统 。 图 片 12-5 是 
各 种 传动 链 配 置 的 示例 。 
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图 12-5 传动 链 配置 示例 
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图 12-5 ”传动 链 配 置 示例 ( 续 ) 
上 述 不 同 的 传动 链 设计 在 维护 作业 中 可 能 会 有 不 同 的 步 台 ,但 是 基本 的 要 求 都 是 类 似 的 。 轴 承 需 
要 检查 和 润 请 ; 结构 连接 需要 检查 ， 紧 固件 的 力矩 需要 检查 ; 齿轮 箱 需 要 进行 检查 ;齿轮 箱 润滑 系统 
也 需要 进行 维护 和 保养 。 参 考 设 备 生 产 广 商 的 技术 规范 ， 查 看 相关 产品 的 维护 作业 是 否 有 特殊 的 步骤 
或 要 求 。 本 书 中 讨论 的 维护 作业 属于 通用 规范 ， 并 不 特别 针对 某 一 个 设备 制造 商 ， 目 的 是 介绍 一 系列 
在 传动 链 系 统 维护 过 程 中 可 能 会 遇 到 的 作业 项 目 。 这 些 讨论 话题 会 从 轮 载 适 配 颖 开始 ， 沿 传动 链 下 至 
发 电机 总 成 。 

















12.2 轮 载 适 配 贺 - 螺栓 力矩 检查 


维护 过 程 中 需要 对 轮 载 适配器 进行 目 
视 检 查 ， 确 认 是 否 有 腐蚀 、 硬 件 缺 失 以 及 
玻璃 纤维 护 板 是 否 完好 。 玻 璃 纤维 护 板 用 
来 防止 雨 雪 进 入 机 舱 。 图 12-6 是 齿轮 箱 
和 主轴 总 成 正在 被 吊 进 机 舱 时 的 画面 。 从 
这 张 照片 中 可 以 清楚 地 看 到 各 个 部 件 ， 玻 fp 
璃 纤维 护 板 、 轮 载 适配器 、 主 轴承 和 齿轮 \ ; / WY 
箱 总 成 。 轮 慢 适 配器 的 维护 还 包括 对 将 轮 区 2 
载 固 定 在 轮 载 适配器 上 的 螺母 进行 力矩 抽 
爹 ， 每 次 维护 都 要 抽检 10% 的 螺母 。 请 S IE 
参考 设备 制造 商 的 规范 来 确定 相应 螺母 的 /轴承 i 
力矩 检查 值 。 这 些 螺 母 可 能 是 M55 或 者 、 伦 载 通 
更 大 的 尺寸 ， 通常 这 些 螺 母 是 按照 ISO 标 
准 中 10. 9 级 材料 规范 生产 的 ， 所 以 通常 
情况 下 对 于 这 种 螺母 的 力矩 检查 需要 使 用 
螺栓 紧 固 动力 设备 进行 检查 ， 以 达到 必要 
的 力矩 要 求 水 平 。 

确保 螺栓 紧 固 动力 设备 的 力矩 值 设 置 正 确 ， 使 用 的 套 简 等 工具 都 与 螺母 相 匹 配 ， 并 且 设 备 能 够 正 
常 工作 。 为 确保 力矩 紧 固 设备 输出 准确 的 力矩 值 ， 可 能 需要 使 用 力矩 校准 平台 进行 校准 。 第 6 章 中 已 
经 介绍 过 力矩 校准 平台 的 使 用 方法 了 。 根 据 设备 制造 商 的 规范 要 求 进行 螺母 力矩 的 核验 。 在 轮 载 适 配 
器 上 选择 一 个 螺母 作为 力矩 抽查 的 起 点 ， 并 将 所 有 抽检 的 螺母 都 按 要 求 的 力矩 水 平 进行 检查 。 如 果 轮 
载 适配器 的 螺母 在 上 一 次 维护 作业 中 已 经 做 过 抽检 ， 则 选择 在 上 次 抽检 的 螺母 周 于 进行 再 次 抽检 。 记 
240 








胀 紧 僚 联名 器 





已) 
一 
已 
my 
20 
QO 
= 
[| 
已 
.大 
AN 
总 
| 


有 








图 12-6 齿轮 箱 和 主轴 总 成 正 被 吊 进 机 舱 
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住 : 10% 的 螺母 抽检 是 指 每 10 个 螺母 中 抽检 一 个 ， 按 照 之 前 的 说 明 ， 将 在 检查 过 的 螺母 、 螺 柱 、 垫 片 
上 进行 标记 。 图 12-7 是 一 个 螺母 力矩 检查 完毕 并 且 标 记 完 鞋 的 轮 慢 适配器 照片 。 完 成 所 有 抽检 螺母 的 
力 窍 检查 ， 进 一 步 的 细节 将 会 在 下 面 进行 讨论 。 

图 12-8 是 使 用 螺栓 力矩 动力 紧 固 设备 进行 力矩 测试 的 上 照片。 有 一 些 螺 母 由 于 空间 限制 ， 无 法 进行 
力 窍 测试 ， 这 时 就 需要 对 风 轮 进行 旋转 直至 这 些 螺 母 不 再 受 空间 限制 。 在 旋转 风 轮 时 需要 整个 检修 队 
伍 一 起 合作 进行 ， 需 要 手动 控制 制 动 系统 ， 使 得 风 轮 旋转 至 那些 螺母 裸露 在 外 的 位 置 。 切 记 ， 在 进行 
剩余 螺母 力矩 检查 前 ， 要 激活 停车 制 动 系统 。 安 全 警告 确保 作业 人 员 之 间 的 无 障碍 沟通 ， 然 后 再 进 
行 手动 操作 作业 ， 记 住 将 工具 、 安 会 带 以 及 身体 远离 旋转 中 的 轮 细 适配器 。 风 轮 在 惯性 的 作用 下 不 能 
立即 停止 转动 ， 所 以 任何 挤 压 或 者 缠绕 都 会 造成 非常 严重 的 伤害 。 使 用 螺栓 紧 固 动 力 设备 时 要 严格 遵 
守 生 产 广 商 的 安全 规范 ， 工 具 的 操作 者 应 该 同时 操作 控制 按钮 。 使 用 正确 的 套 简 进行 紧 固 ， 禁 止 将 刁 
体 的 任何 部 位 置 于 反作用 臂 和 反作用 文 点 之 间 。 将 轮 载 适 配 需 上 要 求 检 查 的 螺母 一 一 进行 力矩 检验 ， 
并 按 要 求 使 用 市 颜色 的 记号 笔 进行 标记 。 人 参考 设 备 制 造 商 的 要 求 判 断 紧 固件 的 松紧 状态 。 将 轮 载 适 配 
器 的 检查 结果 记录 在 维护 检查 单 上 ， 然 后 开始 进行 主轴 承 的 检查 工作 。 
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图 12-8 使 用 螺栓 紧 固 动力 设备 进行 力 卸 测 试 









图 12-7 ”螺母 力矩 检查 完毕 并 且 标 记 完 毕 的 轮 载 适 配 骨 








12.3 主轴 承 的 检查 与 维护 


通常 情况 下 轮 席 适 配 各 后 面 连接 的 是 传动 链 中 的 主轴 承 总 成 ， 如 果 风 机 的 轮 载 总 成 直接 与 齿轮 箱 
的 输入 轴 相 连 ， 那么 请 直接 转 和 信 下 一 检查 项 目 ， 即 齿轮 箱 检 查 。 主 轴承 安 疙 在 轴承 座 中 ， 与 机 舱 压 座 
问 定 在 一 起 。 图 12-9 是 一 个 安 疙 在 轴承 座 中 的 主轴 承 示例 。 对 主轴 承 的 检查 包括 目 视 检查 、 安 竣 紧 闫 
件 的 力矩 检查 以 及 主轴 承 的 润滑 。 目 视 检查 是 否 有 腐蚀 和 磨损 情况 ， 检 查 润 清油 脂 是 否 斤 和 人 了 水 分 ， 
检查 主轴 承 总 成 中 安 凌 的 其 他 便 件 设备 或 者 传 感 兹 是 否 正常 。 
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风力 发 电机 组 运行 过 程 中 ， 轮 载 适 
配 佣 挡 板 处 可 能 会 有 雨 雪 吹 和 机舱， 主 
轴 素 总 成 可 能 会 因此 又 露 在 雨 雪 环 境 中 ， 
主轴 承 表面 的 腐蚀 可 能 看 起 来 不 严重 ， 
但 是 仍 会 导致 结构 性 损坏 ， 需 要 检查 主 
轴承 总 成 是 否 有 轴承 深 柱 被 腐蚀 的 情况 。 
在 主轴 承 总 成 的 压 座 周围 以 及 旋转 元 件 
的 裸露 部 位 上 都 不 应 该 有 任何 的 颗粒 物 
人 存在， 包括 金 属 颗粒 或 者 锈蚀 颗粒 。 根 
据 不 同 的 主轴 承 结 构 设 计 ， 轴 承 上 会 有 
保护 单 或 者 轴 封 ,轴承 座 上 可 能 有 些 障 
碍 使 人 无 法 看 到 全 部 的 移动 部 件 ， 请 参 
考 设备 制造 商 的 检查 指导 看 是 否 有 特殊 
要 求 。 检 查 轴承 总 成 是 否 有 进 水 的 并 迹 ， ~、 
在 轴承 总 成 中 发 现 润滑 油脂 与 水 混合 可 图 12-9” 安 疲 在 轴承 座 中 的 主轴 承 
不 是 一 个 好 的 迹象 。 如 来 发 现 这 样 的 情 
况 ， 需 要 进一步 检查 可 能 出 现 的 损伤 。 如 果 怀 疑 有 轴承 滚动 体 或 者 轴承 内 环 的 损坏 ， 通 知 风 电场 运行 
人 员 。 检 查 主轴 承 的 温度 传 感 瘟 ， 确 认 传 感 带 正常 无 损 ， 如 来 在 风机 运行 过 程 中 ， 主 轴承 温度 传 感 帮 
松动 或 脱落 ,那么 一 旦 主轴 承 出 现 异常 高 温 ， 传 感 带 无 法 检测 到 这 个 故障 ， 监 测控 制 和 数据 采集 
(SCADA) 系统 也 就 不 能 报 汽 。 日 视 检 查 主轴 承 总 成 周围 的 便 件 是 否 完 好 且 功 能 正 第 。 参 考 设备 制造 商 
的 指导 来 对 该 区 域 进行 检查 。 


12.3.1 主轴 承 螺栓 力矩 检查 支 支 友 


主轴 承 的 轴承 座 通 过 多 个 双 头 螺 柱 和 螺 
母 固 定 在 机 舱 底 座 上 ， 维 护 过 程 中 需要 检查 
这 些 螺母 是 否 连 接 紧 固 完 好 。 几 12-10 是 正 
在 检查 主轴 承 连 接 票 固件 的 力矩 水 平 。 选 取 
合适 的 螺栓 紧 固 动力 设备 和 合适 的 套 简 ， 并 
根据 紧 固 件 的 尺寸 和 强度 等 级 来 确定 检验 力 
和 矩 。 按 照 螺栓 楷 固 动力 设备 说 明 书 调整 相应 
的 压力 输出 值 ， 以 确保 设备 的 输出 力矩 准确 
无 误 。 如 之 前 所 提 到 的 ， 请 参考 风机 制造 商 
的 指导 和 规范 进行 力矩 水 平 的 检查 和 结果 的 
评估 ， 将 检查 结果 记录 在 维护 检查 表 上 以 备 
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后 期 参考 。 





12.3.2 ”主轴 承 的 润滑 xyy 帮 
为 了 确保 主轴 承 得 到 有 效 润滑 ， 并 且 使 
主轴 承 内 的 磨损 杂质 以 及 污染 物 被 排除 主轴 
承 总 成 ， 每 次 维护 作业 中 都 需要 对 主轴 承 总 
成 进行 润滑 作业 。 请 参考 设备 制造 商 的 技术 
规范 来 确定 需要 使 用 的 润滑 油脂 型 号 以 及 用 
量 。 安 全 警告 : 参考 相应 润滑 油脂 的 材料 安 
全 数据 表 来 选择 合适 的 个 人 防护 装备 ， 仔 细 AAA 
阅读 油脂 清理 和 处 理 注 意 事 项 。 对 主 韦 承 疙 | 上 ER 
成 进行 元 分 的 注油 泣 少 ， 排 出 的 废 油 应 当 与 图 12.10 主 辆 承 紧 国 件 广 类 水平 检测 
注入 的 新 油脂 数量 相当 ， 以 确保 轴 承 内 所 有 
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旧 油 脂 都 被 排出 轴承 总 成 。 和 根据 第 承 尺寸 的 不 同 ， 排 出 的 废 油脂 的 量 应 该 在 1200g 或 者 更 多 。 擦 除 轴承 
周围 以 及 注油 嘴 附 近 多 余 的 油脂 ， 以 防 灰 侍 以 及 其 他 污染 物 在 残余 油脂 处 聚集 。 

废 油脂 的 处 理 

请 避 照 现场 危害 废物 处 理 预 案 对 润滑 作业 过 程 中 产生 的 废物 进行 清理 和 处理 。 人 危害 废物 处 理 预 案 
适用 于 下 列 情形 : 沾 油 抹布 的 处 理 、 吸 收 过 污染 物 的 栅 块 或 布 块 的 处 理 、 滤 忆 的 处 理 以 及 废 油脂 的 处 
理 。 按 要 求 处 置 废物 以 防 出 现 地 下 水 污染 的 事故 。 这 些 废物 可 能 需要 使 用 防腐 的 密封 容 俘 来 进行 存储 ， 
然后 由 专业 合格 的 废物 处 理 机 构 进 行 安全 处 理 。 请 参考 国家 或 者 当地 相关 的 标准 要 求 来 进行 废物 存储 
容 俘 的 存放 和 标识 等 工作 。 相 关 的 标准 要 求 可 能 包括 安全 警告 标签 的 粘贴 ， 标 签 上 应 该 写 有 类 似 “ 危 
从 废物 ”或 者 “ 易 黎 物质 - 严 共 烟火 ”等 安全 警告 字样 ， 标 准 可 能 还 包含 清 私 注 明 废 物 的 相关 信息 ， 
例如 润 请 油脂 的 成 分 、 存 储 开 始 日 期 、 责 任 人 姓 名 、 地 址 、 电 话 号 码 以 及 废物 存储 箱 的 使 用 单位 等 。 


12.4 ”有 胀 上 紧 僚 的 检查 


胀 紧 套 用 来 将 主轴 与 齿轮 箱 的 输入 
轴 锁 紧 固 定 。 胀 紧 套 的 设计 原理 是 利用 
轴 、 筷 与 锥 形 弹 性 套 之 间接 触 面 上 产生 
的 摩 探 力 来 传递 动力 ， 是 一 种 无 键 连接 
方式 ， 可 以 使 主轴 被 锁 紧 在 指定 位 置 。 
图 12-11 是 一 个 胀 紧 套 的 示例 。 仔 细 检 
查 胀 紧 套 是 否 有 腐蚀 、 硬 件 缺 失 或 者 损 
坏 的 情况 存在 。 通 常情 况 下 胀 紧 套 外 部 
会 有 防护 挡 板 以 防 人 员 意 外 接触 。 安 全 
警告 : 检查 胀 紧 套 时 可 能 需要 移 除 防护 
挡 板 ， 所 以 应 当 将 传动 链 系 统 锁 住 以 防 





























意外 旋转 ， 遵 守 现场 的 安全 规定 对 传动 六 全 
链 执行 挂牌 上 锁 程 序 。 检 查 主 轴 锁 定 连 JU Bg 
接 件 时 要 选用 合适 的 螺栓 紧 固 动力 工具 、 | 导师 时 时 让 
合适 的 套 筒 ， 并 按照 规定 的 力 乍 进行 检 | 上 图 上 欠 箱 输入 
查 。 检 查 每 一 个 连接 件 的 力矩 水 平 ， 对 | 由 os 





仿 查 完毕 的 连接 件 做 好 适当 的 标记 。 将 
检查 结 琳 记 录 在 维护 检查 表 上 ， 如 末 有 


任何 需要 后 期 跟 进 的 项 目 ， 就 要 通知 风 7 
电场 运行 人 员 。 图 12-11 连接 主轴 与 齿轮 箱 的 胀 紧 套 
12.5 肯 轩 箱 的 检查 和 维护 


根据 设备 制造 商 的 维护 要 求 进行 齿轮 箱 的 检查 作业 。 齿 轮 箱 检查 和 维护 作业 常见 内 容 包 括 齿 轮 油 
汇源 的 检查 、 齿 轮 油 油 样 的 提取 、 滤 忌 的 更 换 、 结 构 连接 的 检查 、 停 车 制 动 系统 的 检查 和 调整 以 及 齿 
轮 油 冷却 系统 部 件 的 清洁 。 齿 轮 箱 的 检查 过 程 中 可 能 逢 要 打开 齿轮 箱 侧 面 的 检查 孔 ， 用 以 对 齿轮 箱 内 
部 的 郁 轮 、 轴 以 及 轴承 进行 目 视 检查 。 具 体 的 维护 作业 项 目 请 参考 风机 生产 商 的 要 求 进行 。 半 年 度 维 
护 与 年 度 维护 会 涵盖 许多 相同 的 检查 项 目 , 但 是 年 度 维护 作业 中 的 检查 项 会 多 一 些 , 例如 齿轮 箱 内 部 
的 检查 。 
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12. 5.1 齿轮 箱 箱 体 的 检查 ”妇女 女 
齿轮 箱 箱 体 的 检查 项 目 包 含 以 下 内 容 : 人 硬件 连接 检查 、 齿 轮 箱 传感器 的 检查 、 齿 轮 油 泵 的 安装 检 





查 、 冷 却 系统 元 件 的 检查 、 分 线 盒 的 检查 、 电 级 的 检查 以 及 停车 制 动 系统 的 检查 。 齿 轮 箱 的 检查 还 包 
括 轴 承 、 轴 、 传 感 带 、 阀 块 、 观 察 孔 盖 板 以 及 齿轮 箱 箱 体 各 部 分 之 间 的 密封 检查 。 齿 轮 箱 上 的 部 件 如 
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风机 发 生 非常 严重 的 损坏 。 齿 轮 油 冷 却 
系统 或 者 齿轮 油条 损坏 会 导致 齿轮 油 泄 





漏 ， 从 而 导致 齿轮 不 能 得 到 正常 的 润滑 ， 停车 制 动 总 成 | 
引起 系统 过 热 ， 并 最 终 导致 轴承 损坏 。 内 轮 油 冷却 系 纺 时 es 
齿轮 油 温 度 、 具 轮 油 流量 和 压力 传感器 区 于 惠 量 下 
通常 能 在 严重 损坏 发 生 之 前 就 检测 出 问 人 
题 , 但 是 即使 如 此 ， 汇 漏出 来 的 齿轮 油 控制 及 反馈 设备 电气 间 版 
也 会 污染 机 舱 其 至 塔 简 , 清理 起 来 非常 让 | 


困难 ， 特 别 是 塔 简 的 清洁 。 另 外 故障 引 | 甩 

起 的 制 动 系统 动作 可 能 会 在 风力 发 电机 

组 高 速 旋转 时 将 传动 链 抱 死 ， 从 而 对 此 

轮 箱 和 发 电机 造成 严重 的 损伤 。 图 12-12 

在 维护 过 程 中 需要 检查 结构 完整 性 的 一 

些 典型 的 此 轮 箱 箱 体 附带 部 件 。 ' , 
i ee lal 图 12-12 从 轮 箱 箱 体 附带 的 奥 弄 部件 

管 以 及 齿轮 箱 的 油封 是 否 有 泄漏 情况 ， 

如 发 现 漏 油 要 马上 进行 修复 处 理 ， 以 防止 齿轮 油 继续 洪 漏 。 漏 油 会 导致 齿轮 油 在 机 舱 底部 积累 ， 最 经 

会 随 着 雨水 一 起 泄漏 出 机 舱 。 之 前 的 章节 中 曾经 提 到 机 舱 底座 检查 过 程 中 需要 查看 油污 情况 。 如 不 能 

及 时 发 现 并 修复 ， 漏 油 会 造成 风机 停机 ， 也 会 导致 环境 污染 事故 。 
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12. 5.2 齿轮 箱 枕 形 底座 的 螺栓 力矩 检查 支 去 友 


齿轮 箱 枕 形 乓 座 用 来 将 齿轮 箱 与 机 
舱 机 座 连 接 固定 到 一 起 ， 目 视 检查 齿轮 











箱 枕 形 底座 是 否 有 硬件 缺失 ， 或 者 在 运 
行 过 程 中 是 否 出 现 了 移 位 。 齿 轮 箱 总 成 
与 每 一 个 枕 形 底座 的 间 辽 应 该 是 相同 的 。 
图 片 12-13 是 齿轮 箱 枕 形 底 座 的 照片 。 
齿轮 箱 的 任意 一 个 或 者 两 个 用 于 固定 齿 
轮 箱 的 枕 形 底座 出 现 移 位 现象 ， 都 可 能 
会 对 传动 链 造 成 严重 损伤 。 齿 轮 箱 安装 
在 一 个 弹性 减 振 器 中 ， 用 以 吸收 风机 运 
行 过 程 中 传动 链 产 生 的 振动 和 冲击 。 如 
果 弹 性 材料 失效 则 会 使 得 齿轮 箱 出 现 移 
位 ， 所 以 在 维护 过 程 中 要 对 相关 部 件 进 
行 全 面 仔细 的 检查 ， 这 有 利于 及 时 发 现 A 
一 些小 的 问题 ， 避 免 亚 化 为 严重 损坏 。 图 12-13 齿轮 箱 枕 形 底 座 
在 维护 过 程 中 ， 也 需要 对 齿轮 箱 枕 形 底 
座 的 连接 紧 固 件 进行 力 窍 检查 ， 选 择 合适 的 螺栓 力 窍 紧 固 工 具 ， 参 考 设 备 制造 商 的 维护 指导 确定 相应 
的 检查 力矩 伪 ， 以 及 力 窍 是 否 合格 的 判断 原则 。 在 每 一 次 维护 过 程 中 都 需要 对 所 有 齿轮 箱 枕 形 底座 连 
接 件 进行 检查 。 将 检查 结果 记录 在 维护 检查 表 上 并 使 用 适当 的 记号 笔 对 合格 的 连接 件 进行 标记 。 安 全 
警告 . 使 用 螺栓 紧 固 动力 设备 时 ， 要 特别 注意 安全 操作 。 事 故 可 能 在 瞬间 发 生 ， 事 故 可 能 会 留 下 永久 
性 的 伤疤 ， 特 别 是 如 果 了 手指 或 者 手 部 的 其 他 部 位 但 到 力 引 紧 固 设 备 与 反作用 力 支 点 的 挤 压 ， 可 能 会 造 
成 受伤 人 员 截 股 ， 
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12. 5.3 齿轮 箱 润滑 系统 的 检查 妇女 女 

对 于 齿轮 箱 总 成 来 说 ,润滑 油 品 就 像 是 它 的 血液 ， 而 齿轮 油 录 就 是 整个 系统 的 心脏 。 如 果 没 有 充 
分 的 润 请 ， 责 轮 和 轴承 就 会 由 于 运动 摩 所 而 发 生 过 热 ， 最 终 导 致 齿轮 和 轴承 的 损坏 。 大 型 风力 发 电机 
组 的 齿轮 箱 系 统 配备 有 一 个 润 请 油条， 用 来 使 油箱 中 的 肯 轮 油 在 系统 中 循环 ， 油 条 从 油箱 中 条 出 齿轮 
油 ， 经 过 滤芯 总 成 ， 然 后 再 经 过 冷却 装置 ， 最 终 再 返回 亏 轮 箱 内 部 对 齿轮 和 轴承 进行 润滑 。 润 滑 系 统 
的 正常 工作 能 够 保持 上 元 轮 箱 无 故障 运行 很 多 年 。 

命 查 齿轮 箱 润滑 系统 时 需要 按照 之 
前 提 到 的 步骤 检查 确定 润滑 系统 是 否 有 
漏 油 情况 。 齿 轮 箱 润 滑 系 统 的 维护 工作 
包括 : 检查 确定 油箱 中 是 否 有 足够 的 齿 
轮 油 、 更 换 滤 心机 构 以 及 采集 齿轮 油 以 
供 油 样 分 析 。 日 视 检查 齿轮 箱 的 观察 视 
窗 确 认 齿 轮 油 油 位 是 否 在 规定 的 范围 内 。 
图 12-14 是 润滑 装置 中 使 用 的 典型 的 油 
位 观察 视窗 。 如 果 发 现 油 位 过 低 ， 则 需 
要 将 指定 的 齿轮 油 加 注 到 油箱 中 ， 下 到 
油 位 回 到 人 允许 的 运行 油 位 线 范 围 内 。 切 
记 : 在 系统 处 于 冷 态 时 不 要 将 齿轮 油 位 
加 到 观察 视窗 的 项 部 ， 当 齿轮 箱 投 入 运 
行 后 ， 随 着 齿轮 油 温 升 高 到 运行 温度 ， - 
齿轮 油 也 会 随 之 膨胀 ， 导 致 齿轮 油 超出 图 12-14 润滑 装置 中 使 用 的 油 位 观察 视窗 
规定 范围 。 注 油 超过 最 高 负 位 线 还 可 能 
给 风机 的 正常 运行 制造 问题 。 请 参考 风机 生产 商 的 润滑 指导 规范 确定 齿轮 油 的 成 分 和 等 级 ， 以 确保 正 
常 的 润滑 性 能 。 安 全 警告 请 参考 齿轮 油 生 产 商 提 供 的 材料 安全 数据 表 ， 选 择 相 应 的 个 人 防护 装备 ， 
并 做 好 苍 轮 油 的 存储 和 处 理工 作 , 检查 齿轮 油 时 还 有 一 些 其 他 的 项 上 日 需要 进行 ， 包括 查看 齿轮 油 的 颜 
色 ， 看 齿轮 油 是 否 受 到 了 污染 ， 如 进 水 等 。 将 齿轮 箱 内 的 齿轮 油 的 颜色 与 新 鲜 的 同类 型 齿轮 油 样 闫 色 
进行 对 比 ， 如 果 发 现 齿轮 箱 内 的 齿轮 油 颜 色 出 现 明 显 异 常 ， 则 可 能 预示 着 齿轮 油 由 于 过 热 而 出 现 了 老 
化 变质 ， 或 者 由 于 长 期 使 用 而 产生 了 氧化 效应 。 齿 轮 油 属于 消耗 品 ， 所 以 需要 参考 生产 了 商 的 要 求 及 时 
更 换 齿 轮 油 。 齿 轮 油 的 使 用 寿命 可 能 从 3 ~5 年 不 等 ,与 风力 发 电机 组 以 及 齿轮 箱 ， 齿 轮 油 的 运行 条 件 
和 状况 有 关 。 在 检查 齿轮 箱 油 位 视窗 或 者 齿轮 箱 内 齿轮 油 时 ， 可 能 还 会 看 到 大 量 的 齿轮 油 泡 溧 ， 这些 
泡沫 可 能 是 由 于 留 鹤 空 气 或 者 过 高 湿度 造成 的 ， 无 论 是 哪 种 情况 ,齿轮 油 产 生 大 量 泡 淋 都 会 降低 齿轮 
油 的 润滑 性 能 。 如 果 发 现 齿 轮 油 明显 变色 或 者 发 现 大 量 泡沫 ， 痢 要 报告 给 风电 场 运 行 班组 ， 以 备 进 一 
步 的 评估 和 整改 。 


轩 呈 具 轮 油 油 样 
贞 轮 箱 内 齿轮 油 油 样 的 提取 和 分 析 是 确定 齿轮 油状 态 的 重要 方法 。 之 前 的 章节 介绍 过 润滑 油 
的 油 样 提取 方法 ， 以 及 用 来 确定 润滑 油 的 整体 状况 进行 油 样 分 析 的 内 容 ， 包 括 磨损 杂质 、pH 值 、 
湿度 、 夭 稠度 以 及 添加 剂 水平 。 磨 损 杂 质 比 如 铁 、 铜 、 锡 、 铅 、 锌 等 金属 元 素 超标 可 能 预示 着 泣 
滑 系统 中 的 齿轮 、 轴 承 和 轴 套 等 部 件 有 较为 严重 的 磨损 。 记 录 并 追踪 这 些 磨损 杂质 含量 以 及 齿轮 
油 黏稠 度 和 pH 值 等 数据 ， 对 比 每 次 维护 的 数据 和 记录 可 以 帮助 掌握 齿轮 箱 部 件 以 及 润滑 循环 系 
统 的 状况 。 根 据 油 样 检测 结果 以 及 油 品 分 析 实 验 室 的 分 析 报 告 ， 并 结合 齿轮 油 生产 商 的 指导 来 确 
定 设备 的 状况 。 这 些 信息 可 以 用 来 作为 定期 更 换 齿 轮滑 以 及 主要 设备 检查 的 判断 依据 ， 也 可 以 用 
来 预测 部 件 的 损坏 趋势 。 
为 了 保证 齿轮 油 样 分 析 结 果 的 准确 性 ， 油 样 采集 过 程 中 需要 从 循环 系统 采集 过 滤 之 前 的 油 样 ， 这 
样 能 够 防止 滤芯 机 构 将 齿轮 油 中 的 磨损 杂质 过 滤 掉 或 者 降低 油 样 中 的 杂质 含量 。 油 样 产 上 需要 粘贴 信 
息 标签 ， 包 括 以 下 内 容 : 现场 名 称 、 机 组 编号 、 油 样 采集 日 期 以 及 机 组 运行 时 间 信 息 等 ， 请 参考 风力 
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发 电机 组 设备 制造 商 的 维护 规程 确定 标签 上 是 否 需要 填写 其 他 内 
容 ， 并 确认 油 样 采集 步骤 的 准确 性 。 图 12-15 是 一 个 齿轮 油泵 和 
滤芯 机构。 有 些 机 组 设备 制造 商 为 了 分 析 设备 运行 的 总 体 状况 ， 
在 油 样 分 析 的 基础 上 还 会 对 齿轮 油 滤芯 单元 进行 磨损 杂质 的 分 析 ， 
在 两 次 油 样 采集 周期 中 间 的 运行 过 程 中 ， 可 能 会 有 较 大 的 杂质 颗 
粒 卡 在 滤芯 单元 内 ， 如 果 不 对 滤芯 单元 进行 分 析 ， 就 不 能 发 现 这 
些 较 大 的 杂质 颗粒 物 。 而 这 些 杂质 颗粒 物 可 能 就 是 齿轮 损坏 以 及 
肯 轮 油泵 损坏 的 重要 线索 ， 及 时 发 现 能 够 在 损坏 严重 发 展 之 前 采 
取 防 范 措施 。 

另 一 种 油 样 采集 方法 是 将 磁铁 伸 进 齿 轮 箱 内 的 齿轮 油泵 周围 。 
安全 警告 ， 严格 遵 宁 并 执行 现场 的 挂牌 上 锁 和 程序， 确保 齿轮 荐 无 
法 诡 转 ， 以 防 物 体 被 卷 入 到 疮 轮 逢 中 。 疮 轮 钉 检查 过 程 中 不 要 符 
着 宠 松 的 衣服 和 安全 装备 。 人 磁铁 将 会 吸引 较 大 的 杂质 颗粒 以 及 金 ee 
属 人 碎片， 这些 杂 质 颗粒 和 金属 碎片 可 能 来 自 于 运行 过 程 中 损坏 的 I 
具 轮 。 有 一 些 风机 设备 制造 厂商 在 机 组 齿轮 箱 内 部 安装 了 金属 控 es 
测 传感器 装置 ， 用 来 探测 齿轮 油 内 是 否 有 过 多 的 金属 颗粒 和 碎 悄 [、 国 !2-5 再 轮 油 肾 及 渡 心 宙 构 
杂质 的 存在 。 这 些 金属 探测 传感器 会 在 油 品 中 金属 过 多 时 发 出 警告 信息 ， 通 过 PLC 装置 反馈 给 监测 控 
制 与 数据 采集 系统 ， 这 样 服务 班组 就 能 安排 检查 工作 ,争取 在 设备 出 现 严重 损伤 前 采取 措施 。 将 油箱 
检查 的 结果 和 发 现 的 问题 记录 在 维护 检查 表 中 ， 并 将 相关 的 问题 通知 风电 场 运行 班组 做 进一步 的 计划 
和 改进 。 


号 一 瞧 轮 箱 滤芯 机 构 的 更 换 


为 了 确保 齿轮 油 润滑 循环 系统 中 的 杂质 得 到 及 时 的 清除 ,在 每 次 维护 作业 过 程 中 都 需要 更 换 齿 轮 
箱 润 滑 系 统 中 的 滤 忌 机构， 这 样 能 够 防止 油 里 的 杂质 过 多 堵塞 冷 部 系统 的 热 区 换 表 或 者 齿轮 油分 配 管 
路 ,最终 造成 齿轮 箱 的 移动 部 件 损坏 。 如 采 冷 却 系 统 受 到 堵塞 ,将 会 降低 齿轮 油 的 冷却 效果 ， 并 且 降 
低估 轮 油分 配 管 路 内 齿轮 油 的 流量 ， 而 齿轮 油 冷 却 系统 和 齿轮 油分 配 管 路 系统 对 于 齿轮 箱 正 第 运行 至 
关 重 要 。 更 换 具 轮 箱 滤芯 机 构 需 要 先 将 齿轮 箱 侧面 的 滤芯 人 简 内 的 齿轮 油 排除 干净 ， 然 后 拆 下 滤芯 简 ， 
将 简 内 滤 必 单元 取出 ， 将 新 的 滤 必 单元 放置 进 滤 必 简 中 ， 然 后 将 滤芯 简 安 逆 回 原 位 ， 并 将 之 前 排出 的 
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齿轮 油 重 新 加 入 齿轮 箱 油 箱 内 。 齿 轮 箱 
滤 起 单元 是 一 个 同 简 形 部 件 ， 安 装 在 滤 
蕊 人 简 内 ， 它 通 稼 是 由 多 层 裙 皱 的 纸 、 织 
物 、 合 成 纤维 、 铁 丝 网 或 者 以 上 材料 组 
合 制作 而 成 。 参 考 风 力 发 电机 组 设备 制 
造 商 的 维护 指导 查看 滤芯 单元 更 换 的 细 
节 ， 包 括 需 要 的 物料 编号 以 及 作业 规范 
等 内 容 。 图 片 12-16 是 在 流体 动力 系统 
中 可 能 会 使 用 的 油 品 滤 世 单元。 安全 警 
告 : 在 更 换 站 轮 箱 滤芯 的 作业 过 程 中 需 
要 注意 考虑 多 项 内 容 ， 包 括 其 轮 油 乘 的 
挂牌 上 锁 程 序 的 执行， 根据 项 轮 油 对 应 
的 材料 安全 数据 表 佩 戴 使 用 相应 的 个 人 
防护 装备 ， 保 证 苍 轮 油 收集 容器 的 清洁 ， 
更 换 下 条 的 废旧 其 轮 箱 滤 站 的 处 理 竹 。 图 12-16 ”流体 动力 系统 中 使 用 的 油 品 滤芯 单元 
请 参考 之 前 章节 中 规 到 的 废 润 涅 油脂 以 
及 现场 危险 品 废 物 处 置 方案 进行 相应 的 容器 标识 和 其 他 必要 的 工作 。 

如 果 放 出 的 齿轮 油 还 要 重新 加 入 到 齿轮 箱 油 箱 内 ， 需 要 预防 在 整个 操作 过 程 中 齿轮 油 受 到 污染 。 
齿轮 油泵 断路 器 需要 执行 挂牌 上 锁 程 序 ， 以 防止 在 对 滤芯 简 放 油 时 PLC 激活 起 动 齿轮 油泵 电动 机 。 查 
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i 传动 链 系 统 。 人 


看 维护 系统 控制 电气 图 纸 确定 油 位 传 感 闪 位 置 以 及 齿轮 油条 电动 机 的 油 活 起 动 控制 。 时 刻 牢 记 挂牌 上 
锁 ， 保 证 工作 安全 ! 如 果 在 对 齿轮 箱 滤 忌 简 进行 放 油 工作 时 ,齿轮 油 俏 意外 起 动 ， 就 会 将 齿轮 油 响 溅 
到 机 舱 内 ， 会 造成 人 员 请 倒 的 风险 ， 而 且 还 会 带 来 大 量 的 清洁 工作 。 完 成 相关 工作 后 ， 去 除 挂牌 上 锁 
装置 ， 将 消耗 的 材料 记录 下 来 并 将 其 他 任何 必要 的 项 目 记 录 在 维护 检查 表 上 。 


医 罚 瞧 轮 油 冷却 器 总 成 的 检查 


齿轮 油 冷却 器 总 成 的 检查 和 维护 工 
作 包 括 漏 油 检查 、 连 接 硬件 的 稳固 性 检 
查 以 及 冷却 器 上 灰尘 和 有 机 材料 的 清 滞 
工作 等 。 齿 轮 油 冷却 系统 通 负 都 有 一 个 
柔性 通风 简 ， 用 来 实现 冷却 器 与 外 界 的 
空气 流通 ， 这 样 能 使 得 热 空气 及 时 被 排 
出 机 舱 ， 从 而 降低 机 舱 温 度 。 丙 轮 油 冷 
却 硕 总 成 由 热 交 换 锅 (散热 硕 ) 、 通 风 
风 届 以 及 安装 在 机 舱 顶 部 的 一 个 防护 章 
或 者 百叶 窗 组 成 。 图 12-17 是 一 个 齿轮 
油 冷 却 系统 示意 图 。 安 全 警告 如 果 检 
查 过 程 中 需要 拆除 柔性 风 简 或 者 其 他 通 
风 风 扇 附近 的 防护 装置 ， 确 保 严 格 执行 
现场 的 挂牌 上 锁 和 程序， 以 防止 肩 叶 转动 - 于 
造成 人 员 受 伤 ， 冷 却 系 统 中 的 通风 衣 热 2 nS 
风 遍 是 由 PLC 控制 的 ， 它 将 会 自动 起 动 
和 停止 工作 。 当 冷却 系统 的 温度 达到 预 
设 的 温度 值 时 ， 通风 散热 风 遍 将 会 自动 起 动 ， 根据 挂牌 上 锁 安全 末 略 ， 将 散热 风 刷 电动 机 的 断路 
希 断 开 。 将 散热 风 忆 上 的 灰 侍 及 其 他 污染 物 清 除 ， 小 心地 手动 旋转 风 虱 夯 叶 ， 仔 细 听 风 届 旋转 的 
声音 判断 是 否 有 内 部 轴承 损坏 的 情况 。 如 果 维 护 工 作 指 导 内 要 求 对 风扇 进行 润滑 ， 请 按照 技术 指 
导 进 行 润滑 作业 。 使 用 吸 侍 天 将 冷却 融 总 成 内 的 灰 竺 以 及 其 他 污染 物 包 括 有 机 材料 都 清除 干净 ， 
这 些 污 染 物 是 从 上 次 维护 完成 至 今 积 累 下 来 的 。 冷 却 器 总 成 位 于 机 舱 内 ， 也 就 是 位 于 80m 以 上 的 
高 空中 ,但 是 花粉 、 树 叶 、 植 物种 子 等 仍然 可 能 会 进入 并 存 积 在 冷却 器 总 成 之 中 ， 如 果 这 些 污染 
物 不 能 得 到 消除， 冷却 系统 将 不 能 正常 工作 。 完 成 以 上 工作 后 ,重新 安装 风 届 护 板 以 及 柔性 风 
位， 去 除 挂牌 上 锁 设 备 ， 将 控制 风 届 电动 机 的 断路 问 重 新 闭合 。 将 检查 结果 记录 在 维护 检查 表 上 
然后 再 进行 下 一 项 工作 。 


12. S. 4 齿轮 箱 空气 滤芯 的 更 换 xxy 帮 


齿轮 箱 顶 部 的 通风 孔 处 安 疫 有 空气 滤芯 装置， 用 来 防止 运行 过 程 中 有 杂质 进入 齿轮 箱 系 统 
中 。 在 运行 过 程 中 ,齿轮 箱 内 的 齿轮 油 温 度 升 蜗 ， 内 部 的 空气 因此 发 生 脱 胀 ， 热 空气 会 被 强制 排 
出 ， 当 系统 停止 运行 时 ， 油 温 会 降低 ， 内 部 空气 发 生冷 绽 ， 外 部 空气 又 会 通过 空气 泪 必 进入 齿轮 
箱 系统 中 。 空 气 滤 必 单元 用 来 防止 齿轮 油 收 缩 时 ， 有 杂质 随 空气 进入 齿轮 箱 系 统 之 中 。 图 12-18 
是 齿轮 箱 通 风 了 筷 处 空气 滤芯 机 构 的 照片 。 通 第 情况 下 ， 空 气 滤 心 包含 销 状 针织 物 或 者 销 状 滤纸 ， 
用 以 阻止 颗粒 物 通 过 ,但 是 有 些 设 备 制造 商 可 能 会 多 加 入 一 层 防 护 以 保护 齿轮 油 ， 那 就 是 在 空气 
滤芯 上 方 加 入 一 个 干燥 剂 简 ， 用 来 降低 被 吸入 空气 的 湿度 。 在 每 次 维护 作业 过 程 中 ， 都 需要 更 换 
齿轮 箱 空气 滤芯 ， 以 确保 齿轮 箱 在 运行 过 程 中 有 正 第 的 通风 。 干 燥 剂 简 还 有 邦 外 一 个 好 处 : 它 能 
够 通过 颜色 改变 显示 目 身 的 状态 ， 资 明 干 燥 剂 简 是 否 需要 更 换 ， 不 再 需要 猜测 了 。 有 些 新 的 干燥 
剂 简 呈 黄色 或 者 粉色 ， 而 当 它 长 期 使 用 后 会 逐渐 变 成 暗 绿色 、 蓝 色 或 者 黑色 。 参 考 空 气 滤芯 劳 边 
的 注意 事项 来 判断 相应 空气 滤 心 的 状态 ,将 本 项 检查 作业 过 程 中 消耗 的 材料 记录 在 维护 检查 表 
中 ， 以 备 进行 库存 管理 。 
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图 12-18 空气 滤芯 机 构 





12.6 和 停 午 制 动 系统 的 检查 与 维护 


停车 制 动 系统 用 于 在 风机 紧急 集 机 或 者 维护 期 间 阻止 传动 链 旋 转 的 系统 。 根 据 不 同 的 传动 链 系 统 
设计 ， 制 动 疙 置 可 能 位 于 齿轮 箱 的 后 部 ， 也 可 能 位 于 齿轮 箱 的 前 部 。 这 里 的 齿轮 箱 的 后 部 指 的 是 齿轮 
箱 徘 近 发 电机 的 一 侧 。 无 论 是 位 于 齿轮 箱 的 前 部 还 是 后 部 ， 保 车 制 动 系统 的 检查 和 维护 有 类 似 的 要 求 。 
停车 制 动 系统 由 下 列 部 件 组 成 : 框架 、 制 动 带 总 成 、 制 动 片 、 制 动 盘 。 停 车 制 动 波 置 的 框架 安 污 在 齿 
轮 箱底 座 之 上 ， 用 来 固定 制 劲 乒 和 人 制 动 硕 ， 制 劲 盘 安 冯 在 齿轮 箱 的 输出 轴 上 ， 而 制 动 融 总 成 可 能 是 电 
人 砚 式 或 者 液压 氏 式 的 ， 用 来 驱动 制 动 片 抱 紧 刹车 胡 。 电 磁 雄 擦 式 制 动 训 通 过 励磁 线圈 通电 产生 磁场， 
然后 转化 为 机 械 受 力 与 运动 ， 而 液压 币 式 则 是 通过 液压 压力 推动 活塞 产生 运动 和 压力 。 液 压 式 停车 制 
动 胡 的 液压 动力 系统 安装 在 制 动 框架 上 或 者 安 效 在 机 舱 内 的 其 他 位 置 。 图 12- 19 是 停车 制 动 猴 置 和 液 


压 站 动力 系统 的 示例 。 














12. 6.1 停车 制 动 系统 的 电气 连接 检查 妈妈 友 
停车 制 动 系统 的 电气 连接 检查 内 容 包 括 系 统 内 的 所 有 阀 块 以 及 传 感 带 的 电气 连 授 。 这 些 阀 块 和 传 
感 希 用 来 控制 制 动 系统 并 将 制 动 系 统 状态 反 饶 回 可 编程 逻辑 控制 系统 ， 以 确保 系统 能 够 正 浓 工作 。 停 














车 制 动 融 的 动作 通 帝 是 由 一 个 继 电 表 或 者 接触 融 来 控制 的 。 检 查 侣 车 制 动 系统 时 需要 检查 所 有 电气 设 
备 、 和 刹车 制 动 硕 的 控制 电缆 以 及 所 有 的 反 侯 设备。 液压 式 停车 制 动 系统 则 是 通过 一 个 电磁 赋 来 激活 制 
动 卡 钳 活 赛 ， 实 现 保 车 制 动 ， 并 且 通 过 传 感 胡 将 停车 制 动 右 的 工作 状态 以 及 制 动 片 的 麻 损 情况 反馈 回 
可 编程 逻辑 控制 系统 。 在 液压 式 停车 制 动 系统 中 还 可 能 有 男 一 个 传 感 带 ， 即 压力 传 感 带 ， 这 个 压力 传 
感 带 可 以 将 制 动 系统 的 压力 反馈 给 可 编程 逻辑 控制 系统 ， 使 控制 系统 能 够 确定 制 动 系统 中 有 足够 的 压 
力 ， 随 时 可 以 激活 并 保持 俘 车 制 动 状态 。 所 有 这 些 反馈 信号 都 将 通过 可 编程 逻辑 控制 系统 传送 到 监测 
控制 与 数据 采集 系统 ， 风 电场 运行 人 员 通 过 监测 控制 与 数据 采集 系统 的 信息 确定 保 车 制 动 系统 能 否 正 











月 E 全 


248 


i 传动 链 系 统 、 | 人 








币 工 作 。 目 视 检查 所 有 电气 连接 以 及 液压 连接 是 否 完好 且 正 笛 。 
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图 12-19 停车 制 动 装置 和 液压 站 动力 系统 


12.6.2 液压 站 的 检查 妈妈 








液压 站 用 来 为 停车 制 动 系 统 和 叶片 变 桨 系统 提供 动力 文 持 ， 在 维护 作业 过 程 中 需要 目 视 检查 液压 站 是 
否 有 源 油 情况 ， 并 检查 液压 站 各 个 竟 块 、 芋 能 信 、 传 感 带 以 及 电 闹 连接 等 部 件 是 否 完 好 。 检 查 液压 站 油箱 
内 是 否 有 足 量 的 液压 油 ， 油 位 检查 可 以 通过 观察 液压 站 油箱 侧面 的 油 位 视窗 来 完成 。 新 的 液压 油 通常 情况 
下 呈 浅 青 班 色 ， 随 大 不 断 地 氧化 以 及 污染 ， 液 压 油 的 颜色 会 变 深 。 请 参考 设备 制造 商 的 规定 确认 液压 油 的 
具体 细 市 参数 ,例如 液压 油 的 使 用 量 、 型 号 、 等 级 以 及 其 他 的 要 求 。 液 压 站 上 安装 有 为 停车 制 动 系统 提供 
备用 压力 的 蓄 能 融 闻 置 ， 如 采风 机 采用 了 液压 变 桨 设计 ， 还 会 安 逆 有 为 叶片 变 桨 系统 提供 备用 压力 的 蓄 能 
人 船 装 置 ， 这 样 能 够 保证 风机 遭遇 突然 掉 电 时 ， 仍 然 能 够 确保 激活 制 动 以 及 变 桨 系统 完成 叶片 顺 桨 。 液 压 蓄 
能 俘 能 够 为 液压 制 动 朔 置 提 供 一 定量 的 液压 油 输 出 ， 可 以 将 液压 系统 中 的 六 能 天 想 象 成 为 电气 回路 中 的 电 
容 禹 ， 它 们 的 功能 类 似 ， 都 是 可 以 存储 能 量 并 且 在 必要 时 将 存储 的 能 量 释放 出 来 ， 两 种 储 能 装置 的 蓄 能 能 
力 均 有 限 ， 所 以 系统 设计 人 员 必 须根 据 系 统 的 要 求 去 选取 具有 足够 储 能 能 力 的 蕾 能 装置 。 在 之 前 流体 动力 
章节 中 我 们 讨论 过 3 种 蓄 能 天 : 弹 旱 加 压 活 寒 、 充 气 活塞 和 充气 气 赛 。 图 12-20 是 两 种 蓄 能 带 的 示例 。 风 
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力 发 电机 组 中 使 用 的 蕃 能 器 装置 是 充气 类 型 的 ， 停 车 制 动 系统 
中 使 用 的 充气 蓄 能 器 中 的 存储 压力 可 能 是 70bar”。 安 全 警告 ; 
在 流 压 蔚 能 器 周转 工作 时 需要 格外 注意 安全 ， 在 未 对 系统 进行 
印 压 操 作 之 前 严禁 松 开 流 压 接头 ， 如 果 有 流 压 油 从 洪 漏 处 哎 
减 ， 严 栖身 体 的 任何 部 位 靠近 出 事 地 点 ， 汇 漏 的 渡 压 油 可 能 会 
进入 人 体 时 致 人 休 发 生 中 束 以 及 感染 。 


12. 6.3 滤芯 的 更 换 女 女 太 


液压 站 上 的 液压 油 沽 心机 构 是 用 来 过 小 液压 油 中 的 污染 物 和 
颗粒 物 的 ， 每 次 维护 作业 中 都 知 要 更 换 液压 油 滤 已， 确保 液压 油 
中 的 污染 有 颗 粒 物 不 会 墙 守 液 压 电磁 阅 ， 或 者 导致 液 压 油 录 的 损坏 
以 及 制 动 系统 的 损坏 。 参 考 设备 生产 商 的 指导 规定 进行 相应 的 小 
心 更 换 。 更 换 液压 油 渡 心 过 程 中 可 能 知 要 对 系统 进行 凶 压 操作 ， 
这 个 过 程 中 需要 如 守 挂 牌 上 锁 安 全 规程 ， 同 时 严格 按照 现场 天 于 
危险 化 学 品 废物 的 处 置 预案 进行 液压 油 滤 必 的 处 理 。 滤 必 更 换 完 
毕 后 要 确保 液压 系统 中 的 空气 部 被 排放 出 来 ， 从 技术 方面 考虑 ， 
液压 油 是 不 可 压缩 的 液体 ， 相 反 空 气 是 可 压缩 的 ， 系 统 里 有 空气 
阻塞 在 保 千 制 动 硕 或 者 蓄 能 硕 以 及 液压 油条 中 会 造成 系统 故 隐 及 
损坏 。 完 成 液压 油 滤 必 的 更 换 工 作 之 后 ， 参 考 设 备 制 造 商 的 工作 
指导 ， 确 保 将 液压 系统 恢复 正常 ， 随 时 可 以 投入 运行 。 

液压 系统 排 气 

液压 系统 里 涡 留 的 空气 需要 及 时 排出 ， 可 以 通过 在 液压 系 
统 低压 力 运 行情 况 下 ， 绥 慢 松 动 系统 滤 心 上 洲 的 接头 ， 这 种 情 
况 下 空气 就 能 脱离 液压 系统 得 以 排出 。 在 排 气 过 程 中 松 开 接头 
后 会 有 气体 排出 ， 直 到 有 液压 油 流出 时 ， 将 接头 重新 紧 团 。 这 
样 就 能 保证 系统 里 没有 沛 留 空 气 ， 重 新 投入 运行 时 就 不 会 出 现 
问题 。 将 检查 和 维护 过 程 中 的 耗材 和 备件 消耗 记录 在 维护 检查 
表 中 ， 以 便于 作为 库存 管理 的 参考 。 


12. 6.4 检查 和 调整 制 动 片 ”女友 妇 


检查 停车 制 动 系统 时 需要 对 制 动 片 进行 目 视 检查 ， 确 认 制 
动 片 是 否 有 硬件 损坏 或 者 严重 磨损 的 情况 ， 根 据 不 同 风力 发 电 
机 组 采用 的 制 动 系统 类 型 ， 制 动 片 的 更 换 周期 可 能 是 两 年 或 者 
三 年 。 根 据 风机 所 处 位 置 的 风 况 以 及 机 组 的 运行 状况 不 同 ， 制 -一 
动 片 的 磨损 程度 也 会 有 所 不 同 ， 一直 保持 运行 的 机 组 制 动 片 麻 “| 图 12-20 充 “ 省 塞 用 大 飞 《 委 妆 间 能 兴 
损 轻微 ， 而 经 常 重复 起 动 停机 的 机 组 制 动 片 磨损 就 会 比较 严重 。 每 次 维护 的 一 项 重要 工作 就 是 检查 并 
是 调整 制 动 盘 与 制 动 片 之 间 的 间隙 至 要 求 的 最 低 间 除 。 制 动 片 与 制 动 盘 之 间 的 间隙 要 调整 到 合适 的 芹 
离 ， 间 隙 过 小 会 造成 机 组 正常 运行 过 程 中 制 动 片 与 制 动 盘 产生 意外 摩擦 ， 而 间隙 过 大 则 使 制 动 片 在 制 
动 动作 时 发 生 偏 移 。 由 于 制 动 系统 选用 的 制 动 盘 不 同 ， 这 个 间隙 可 能 在 1 5 ~2mm 之 间 。 鸯 曲 刹车 胡 具 
有 足够 的 弯曲 度 ， 系 统 要求 的 间隙 会 更 大 一 些 ， 以 避免 制 动 片 与 制 动 盘 的 高 点 发 生 摩 氛 情 况 。 参 考 设 
备 制造 商 的 技术 规范 确定 制 动 盘 平整 度 的 要 求 ， 以 及 制 动 片 磨损 极限 的 要 求 。 将 检查 结果 记录 在 维护 
会 查 表 中 ， 以 备 风电 场 运行 人 员 进 行 后 期 的 跟 进 工作 。 
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12.6.5 风 轮 锁定 机 构 的 检查 妇女 女 
在 对 风 轮 总 成 进行 作业 或 者 在 轮 载 内 进行 作业 时 ， 需 要 确保 风 轮 不 能 旋转 ， 风 轮 锁 定 机 构 就 是 用 来 








O 1 bar=10°Pa, 
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锁定 风 轮 机 构 防 止 其 转动 的 机 械 部 件 。 现 场 安 全 规程 中 应 当 在 进入 轮 慌 作业 流程 中 包含 风 轮 锁定 工作 





步骤 ， 风 轮 锁 定 机 构 可 能 是 机 组 停车 制 动 系统 的 一 部 分 ， 也 可 能 与 齿轮 箱 的 输入 轴 连 接 。 根 据 生产 商 
的 工作 指导 ， 风 轮 锁 定 机 构 的 检查 内 容 包括 : 目 视 检查 是 耕 有 便 件 缺 失 、 便 件 连接 件 的 力矩 检查 以 及 
仿 查 风 轮 锁定 机 构 的 功能 是 否 正 笛 。 





12.6.6 柔性 联 轴 器 防护 板 的 检查 女友 女 

柔性 联 轴 器 防护 板 是 用 来 防止 人 员 在 机 舱 内 进行 服务 作业 时 与 联 轴 器 或 者 停车 制 动 装置 发 生意 外 
接触 的 ， 目 视 检 查 联 轴 器 防护 板 是 否 有 硬件 缺失 ， 或 者 是 否 有 连接 螺栓 松动 ， 以 防 在 机 组 运行 过 程 中 
防护 板 脱 落 掉 在 联 轴 器 上 。 如 果 在 机 组 运行 过 程 中 ， 防 护 板 脱落 掉 到 联 轴 器 上 ， 会 与 旋转 的 联 轴 器 相 
互 撞击 ， 从 而 造成 联 轴 器 的 损坏 或 者 停车 制 动 系统 的 损坏 。 


12.7 变 浆 焦 电 环 机 构 的 检查 


有 些 风 力 发 电机 组 系统 的 变 桨 系统 是 由 轮 发 内 的 电动 机 驱动 的 ， 而 有 些 其 他 风力 发 电机 组 系统 的 
变 浆 系统 是 由 一 个 或 者 多 个 液压 氏 驱 动 的 。 对 于 使 用 电动 机 驱动 的 变 染 系统 ,需要 在 机 舱 与 位 于 诈 转 
轮 慢 内 的 电动 机 控制 系统 之 间 建 立 通信 连接 和 动力 连接 ， 变 交集 电 环 机 构 就 是 用 来 建立 并 提供 通信 连 
接 和 劲 力 连 接 的 ， 它 是 通过 使 用 旋转 环 与 固定 的 电 刷 来 实现 对 轮 载 的 供电 的 。 图 12-21 和 图 12-22 分 别 
是 机 舱 内 的 变 桨 集 电 环 机 构 以 及 轮 载 内 电子 亏 轮 电动 机 机 构 的 示例 。 对 变 桨 集 电 环 机 构 的 检查 工作 包 
括 : 目 视 检查 所 有 电气 连接 、 目 视 检 查 人 硬件 连接 、 目 视 检 查 所 有 系统 的 运动 部 件 。 安 全 警告 交 姜 集 
电 环 机 构 可 以 承载 从 直流 5V 到 交流 240V 其 至 更 高 的 电压 等 级 ， 有 具体 使 用 的 电压 等 级 取决 于 设备 运行 
有 时 轮 费 控 制 功能 所 需要 的 电压 要 求 。 在 拆除 变 娄 集 电 环 机 构 外 元 或 者 拉线 盒 广 版 之 前 ， 确 保 已 经 根据 
现场 的 安全 规程 执行 了 挂牌 上 锁 流 程 ， 将 变 姜 集 电 环 的 所 有 电力 来 源 切 断 并 胶 离 。 
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图 12-22 轮 载 内 单 叶 片 变 染 齿轮 电动 机 机 构 

对 变 桨 集 电 环 内 部 进行 检查 时 需要 查看 集 电 环 机 构 内 的 集 电 环 和 电 刷 机 构 的 麻 损 情况 ， 根 据 设 备 
制造 商 的 规范 确定 电 刷 是 否 达到 了 磨损 极限 ， 并 据 此 进行 电 刷 的 更 换 工 作 。 清 理 清 洛 集 电 环 以 及 电 刷 
机 构 ， 并 使 用 指定 的 润滑 油脂 进行 必要 数量 的 润 清 工 作 。 图 片 12-23 是 变 桨 集 电 环 机 构 中 上 典型 的 集 电 
环 和 电 刷 机 构 示 例 。 

伟 查 电 刷 机 构 内 电 统 端子 的 电气 连接 情况 ， 并 检查 从 机 舱 控 制 柜 至 接线 盒 端 子 排 的 电 红 连接 情况 。 
要 确保 这 些 电气 连接 完好 ， 以 防 在 机 组 运行 过 程 中 出 现 电 费 或 连接 过 热 的 情况 ， 或 者 出 现 轮 载 通信 丢 
失 的 情况 。 变 桨 集 电 环 机 构 中 的 这 些 电气 连接 还 可 用 于 为 轮 载 内 的 电池 充电 ， 充 电 电 池 回 路 是 用 来 在 
电网 掉 电 的 情况 下 执行 紧急 变 奖 控制 的 。 图 12-24 是 变 桨 集 电 环 机 构 上 接线 盒 内 接线 端子 排 的 整体 概 
览 图 。 和 完成 变 交集 电 环 机 构 以 及 接线 盒 的 检查 之 后 ， 重 新 将 盖 板 等 安装 回 原 位 ， 并 按照 现场 的 安全 规 
程 移 除 挂牌 上 锐 设 备 。 在 维护 检查 表 中 记录 所 有 遗留 问题 以 及 需要 进一步 维护 作业 更 换 备 件 的 项 目 ， 
这 些 信息 对 于 库存 管理 以 及 后 期 的 跟 进 改进 行动 非常 重要 。 


图 12-21 机 舱 内 齿轮 箱 上 安装 的 叶片 变 桨 集 电 环 机 构 
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图 12-23 集 电 环 机 构 中 的 集 电 环 和 电 刷 


12.8 传动 通 系 统 的 请 理 请 话 


传动 链 系统 的 清理 清 涪 工作 包含 对 所 有 部 件 的 外 表面 进行 擦拭 ， 去 除 所 有 灰 生 以 及 其 他 的 污染 物 ， 
根据 风机 设备 制造 商 的 要 求 以 及 现场 的 安全 规定 ， 选 取 合 格 的 清洁 剂 进行 清洁 作业 。 合 格 的 清洁 剂 能 
够 确保 设备 面 漆 不 受 损伤 ， 并 且 避 人 免 作业 技术 人 员 受 到 化 学 气体 的 毒害 。 在 清洁 作业 过 程 中 ， 和 需要 打 
开 天 窗 并 局 动 风 忆 ， 保 持 民 好 的 空气 流通 。 清 理 维护 过 程 中 滴 落 的 所 有 油污 以 及 润滑 油脂 等 ， 并 按照 
现场 的 废物 处 置 流 程 进 行 必要 的 处 理 。 这 样 能 够 避免 作业 人 员 被 油污 侵害 而 危及 到 健康 ， 并 且 避 人 免 油 
污 可 能 产生 的 环境 污染 问题 。 废 旧 的 油脂 简 ,， 使 用 过 的 滤 忌 以 及 油污 的 抹布 等 都 需要 收集 起 来 市 下 培 
简 以 做 进一步 的 处 理 。 切 记 : 这 些 废物 需要 通过 工具 是 装 袋 放 到 塔 简 下 面 ， 所 以 一 定 要 做 好 包 汉 ， 以 
免 工 具 币 装 袋 内 的 工具 、 安 全 装备 或 者 是 文档 等 物品 受到 污 损 。 
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本 和 章 小 疆 
大 型 风力 发 电机 组 可 能 应 用 不 同 的 传动 链 设计 方案 ， 维 护 对 象 的 传动 链 系统 具体 类 型 取决 于 设备 





制造 商 以 及 相对 应 的 机 型 。 即 使 对 于 不 同 的 传动 链 设 计 系 统 ， 也 部 包含 着 一 些 通 党 需要 进行 维护 的 部 
件 ， 例 如 轴承 、 条 、 俘 后 制 动 部 件 、 滤 世 、 电 气 连 接 以 及 冷却 部 件 等 。 在 维护 作业 过 程 中 ,参考 咨询 
设备 制造 商 提 供 的 信息 及 工作 指导 ， 如 和 守 现 场 的 安全 规程 ， 参考 工 业 标 准 以 及 其 他 政府 规定 ,确保 维 
护 作业 安全 完成 。 








课 后 习题 


. 列举 风力 发 电机 组 传动 链 系统 必要 的 维护 作业 项 目 。 

. 大 型 轴承 的 维护 过 程 中 为 什么 要 将 轴承 内 旧 油 脂 完 全 排出 ? 

. 在 提取 油 样 的 作业 中 ， 为 什么 要 提取 未 经 滤 必 过 小 的 油 样 ? 

. 列举 油 样 中 可 能 存在 的 污染 情况 。 

. 为 什么 要 跟踪 对 比 多 次 维护 中 油 样 的 分 析 结 果 ? 

. 列举 在 传动 链 系统 工作 过 程 中 需要 注意 的 安全 事项 。 

. 在 液压 回路 (液压 油 系 统 ) 中 更 换 滤 心 或 者 其 他 部 件 后 ， 为 什么 要 进行 排 气 作 业 ? 
. 仿 车 制 动 系统 中 幕 能 占 的 使 用 目的 是 什么 ? 

. 维护 作业 中 为 什么 要 调整 制 动 刻 与 制 动 盘 之 间 的 间 际 ? 

10. 风力 发 电机 组 传动 链 系 统 中 的 风 轮 锁定 部 件 的 作用 是 什么 ”? 
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学习 目标 
通过 阅读 本 章 ， 并 完成 复习 题 后 ， 您 应 该 能 够 : 
列举 不 同 的 发 电机 检查 作业 项 目 。 
描述 发 电机 对 中 的 重要 性 。 
描述 对 动力 电缆 连接 进行 检查 时 执行 挂牌 上 锁 程 序 的 必要 性 。 
解释 使 用 正确 的 发 电机 轴承 润滑 油脂 的 必要 性 。 
解释 更 换 新 电 刷 时 ， 将 电 刷 正确 安装 到 集 电 环 上 的 重要 性 。 
解释 清除 发 电机 集 电 环 室 残 余 碳 粉 的 重要 性 。 
解释 确保 将 发 电机 接地 正确 地 连接 到 风力 发 电机 组 接地 系统 上 的 必要 性 。 


饮 关键 术语 表 
英文 缩写 英文 全 拼 中 文 释义 

Conduction 传导 性 
Convection 对 流 
Electromagnet 电磁 铁 
Flex coupler 柔性 联 轴 器 

JSA Job - Safety Analysis 工作 安全 分 析 

NFPA National Fire Protection Association 美国 消防 协会 











Permanent magnet 永 磁 铁 
Permanent Magnet Generators 永 磁 发 电机 
Rotor 转子 

Slip ring 集 电 环 


Stator 是 于 


13.1 本 草 人 简介 


发 电机 系统 是 大 型 风力 发 电机 组 中 的 核心 部 件 ， 它 能 够 将 风能 市 动 的 机 械 能 转化 为 电能 ， 最 终 输 
送 至 电网 。 发 电机 产生 电能 有 3 个 必要 条 件 : 与 负载 连接 的 线 疾 、 人 磁场 、 在 人 磁 场 内 运动 的 线 疾 。 侯 场 
可 能 位 于 旋转 的 线圈 周围 ， 有 些 设 备 的 磁场 是 由 固定 线圈 产生 的 。 图 13-1 是 发 电机 总 成 相关 的 两 种 不 
同 的 磁场 示例 。 

发 电机 系统 通常 包含 一 系列 的 部 件 : 定子 ， 即 发 电机 中 静止 不 动 的 部 分 ; 转子 ， 即 发 电机 中 的 转 
动 部 件 ; 以 及 发 电机 输出 与 负载 的 连接 部 分 。 发 电机 需要 集 电 环 来 实现 运动 线圈 与 负载 之 间 的 连接 。 
集 电 环 机 构 是 通过 压缩 弹簧 末 闪 的 碳 刷 机 构 与 发 电机 转子 输出 轴 的 集 电 环 滑 轨 接 触 来 建立 连接 的 。 图 
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13-2 是 发 电机 集 电 环 机 构 的 示例 。 在 发 电机 静止 线圈 (定子 ) 上 能 够 施加 一 个 旋转 磁场 ， 所 以 定子 就 
可 以 与 负载 直接 连接 ， 从 而 不 再 需要 使 用 集 电 环 机 构 。 风 力 发 电机 组 中 通 币 让 转子 产生 旗 转 磁场 去 作 
用 在 定子 线圈 上 。 发 电机 转子 通 管 有 两 种 方式 产生 旋转 磁场 : 使 用 永 磁体 或 者 使 用 电磁 铁 。 














定子 磁极 (N-S) 


转 疗 线 疼 





磁场 线 
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定子 线圈 定子 线圈 
图 13-1 发 电机 组 件 中 两 种 磁场 类 型 
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13. 1.1 电磁 铁 和 永 磁体 文 妆 六 | 

电流 流 经 导体 ， 会 在 导体 周围 产生 磁场 。 如 果 将 导体 缠绕 成 线圈 ， 就 会 使 产生 的 磁场 集中 在 绕组 
的 中 心 ， 从 而 产生 类 似 于 永 磁体 的 南极 和 北极 。 图 片 13-3 是 电流 流 经 线圈 在 线圈 周围 产生 的 磁场 。 这 
种 制造 磁场 的 方式 被 称 为 电磁 。 传 统 的 永 磁 体 是 由 能 够 产生 磁场 的 铁合金 构成 的 ， 现 在 有 一 种 磁铁 具 
有 比 传统 的 铁合金 磁体 更 强 的 磁场 ， 这 就 是 我 们 熟知 的 稀土 磁体 ， 

大 型 风力 发 电机 组 中 的 发 电机 通常 使 用 电磁 转子 总 成 ， 电 磁 转 子 产生 旋转 磁场 ， 然 后 作用 在 定子 
上 ， 就 会 产生 电能 输出 。 转 子 绕组 通过 集 电 环 实现 与 外 部 电力 供应 的 连接 ， 流 经 转子 绕组 的 电流 能 够 
产生 可 控制 的 磁场 。 另 一 种 制造 旋转 磁场 的 方式 就 是 使 用 永 磁体 作为 发 电机 的 转子 。 不 论 发 电机 设计 
是 使 用 电磁 方式 还 是 永 磁 方式 使 转子 产生 旋转 磁场 ， 定 子 都 是 用 来 将 电流 输送 到 外 部 负载 或 电网 的 。 
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各 大 风机 制造 商会 根据 设计 理念 的 要 求 ， 最 终 确定 发 电机 的 尺寸 、 运 行 速度 (xmin) 、 效 率 以 及 设备 
可 利用 率 等 参数 。 电 磁 式 的 发 电机 已 经 在 电力 系统 项 目 中 应 用 多 年 ， 所 以 相对 更 加 成 束 一 些 。 大 型 永 
伺 发 电机 正在 逐渐 流行 起 来 ， 因 为 同样 的 额定 输出 功率 下 ， 水 人 磁 发 电机 比 电 磁 式 发 电机 更 小 、 更 轻 。 
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图 13-2 发 电机 集 电 环 机 构 图 13-3 电流 流 经 线圈 在 线圈 周围 产生 的 人 磁场 











水 人 磁 发 电机 的 为 一 个 优点 是 ， 它 可 以 在 一 些 没有 电网 连接 的 偏远 地 区 实现 发 电 。 对 于 和 额定 功率 较 
高 的 陆 上 或 者 海上 和 直 驱 型 风力 发 电机 组 来 说 ,发 电机 的 尺寸 和 重量 是 非常 重要 的 考虑 因 系 。 风 机 的 发 
电机 无 论 采 用 何 种 设计 理念 ,发 电机 部 件 的 检查 维护 在 预防 性 维护 过 程 中 都 至 关 重 要 ， 正 确保 养 能 够 
保证 发 电机 在 风机 整个 生命 周期 中 无 故障 运行 。 各 种 发 电机 的 维护 要 求 类 似 ， 所 以 本 革 中 将 会 介绍 发 
电机 总 成 预防 性 维护 作业 中 通 当 会 执行 的 一 些 作业 项 目 。 


13.2 发 电机 的 目 视 检查 和 机 械 维 护 


目 视 检查 发 电机 总 成 的 所 有 硬件 连接 情况 是 否 完好 ， 所 有 用 于 固定 冷却 系统 、 防 护 装 置 、 接 线 盒 、 
传 感 硕 以 及 绪 构 性 部 件 的 芭 固 件 郡 应 齐全 且 紧 回 。 如 宁 部 件 、 防 护 装 置 、 接 线 盒 或 者 电缆 夹 发 生 松动 ， 
可 能 会 随 春 时 间 的 积累 而 制造 及 烦 ， 所 以 一 旦 发 现 有 问题 要 及 时 更 正 。 漆 面 、 电 级 、 信 息 标 签 以 及 生 
产 商 识 别 标识 等 部 件 都 需要 目 视 检查 。 漆 面 变 色 或 者 信息 标签 损坏 可 能 说 明 发 电机 存在 超过 其 设计 规 
沌 的 高 温 运行 情况 ， 在 维护 报告 中 要 记录 发 现 的 所 有 漆 面 变色 情况 ， 并 附 上 照 族 ， 及 时 提醒 风电 场 运 
行人 员 进 行进 一 步 的 检查 。 风 电场 运行 人 员 可 能 需要 碍 看 发 电机 的 历史 温度 数据 并 观察 其 温度 趋势， 
这 些 数据 可 以 从 监测 控制 和 数据 采集 系统 中 获取 ， 通 过 上 述 数据 分 析 确 定 发 电机 的 运行 状况 。 

温度 传 感 硕 故 隐 或 者 温度 传 感 角 安装 位 置 不 正确 都 会 导致 测量 到 的 发 电机 运行 温度 不 准确 ， 如 采 
温度 传 感 带 连 接 的 输入 模块 发 生 松 动 或 者 信号 电 统 间 欣 性 松动 ，PLC 系统 驶 可 能 会 恋 到 超出 其 正常 范 
围 的 温度 数值 ， 例 如 99. 99% 。PLC 如 采 得 到 过 高 的 温度 甚至 是 超出 范围 的 温度 读数 ， 就 会 对 风力 发 电 
机 组 进行 俘 机 处 理 ， 并 由 SCADA 系统 发 送出 故障 信号 ， 通 知 技术 人 员 进 行 评估 和 处 理 。 如 采 温 度 传 感 
人 逢 安装 不 到 位 ， 则 会 导致 谈 取 到 的 温度 数值 低 于 实际 温度 值 ， 这 种 情况 下 会 导致 PLC 系统 不 能 及 时 检 
测 到 高 温 故 障 。 发 电机 中 安装 有 多 个 温度 传 感 希 ， 位 于 每 一 个 轴 藉 座 内 ， 以 及 能 入 发 电机 定子 绕组 中 。 
需要 确保 所 有 温度 传 感 硕 都 安装 到 位 。 安 全 警告 : 如 果 检 查 发 电机 内 温度 传感器 时 需要 打开 发 电机 机 
雁 或 者 打开 发 电机 拉线 盒 ， 则 要 确保 严格 遵守 现场 的 挂牌 上 锁 安 全 流程 。 更 多 的 关于 检查 松动 传感器 
的 内 容 将 在 稍 后 的 接线 盒 检查 以 及 其 他 发 电机 防护 装置 的 检查 部 分 做 详细 介绍 。 




































































13.2.1 轴承 润滑 女 女 女 
发 电机 的 两 端 (输入 端 和 输出 端 ) 都 安装 有 轴承 ， 用 于 支撑 传动 轴 和 转子 总 成 。 需 要 检查 这 些 轴 





承 的 腐蚀 状况 和 变色 状况 ， 用 以 判断 轴承 是 否 损坏 。 如 采 轴 承 中 出 现 运 动 部 件 ， 诸 如 滚 柱 或 者 滚珠 的 
损坏 ， 将 会 导致 轴承 内 运动 部 件 与 轴 湖 座 疾 产生 摩 扎 ， 从 而 导致 较 大 的 振动 、 过 热 以 及 碎 屑 等 现象 。 
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轴承 损坏 的 原因 通常 包括 使 用 错误 的 润 消 油脂 、 缺 少 润滑 、 轴 承 选 型 不 当 或 者 是 奉 刨 。 通 常情 况 下 ， 
轴承 的 选 型 不 会 有 错误 ， 除 非 在 服务 过 程 中 曾经 更 换 了 错误 型 号 的 轴承 。 大 部 分 的 轴承 损坏 问题 都 可 
以 在 检查 过 程 中 提前 预知 。 根 据 风 机 设备 原始 制造 商 (OEM) 或 者 发 电机 生产 广 商 的 技术 说 明 ， 来 确 
定 发 电机 轴承 润滑 所 需要 的 润滑 油脂 型 号 ， 以 及 每 次 维护 作业 期 间 需 要 使 用 的 数量 。 与 风机 中 的 其 他 
轴承 (主轴 承 、 偏 航 轴 承 和 变 桨 轴承 等 ) 相 比 ， 发 电机 轴承 的 运行 温度 和 转速 更 高 ， 所 以 它 使 用 了 不 
同型 号 的 润滑 油脂 。 警 告 : 润滑 油脂 混合 可 能 会 性 致 润滑 性 能 的 完全 背 失 ， 遵 守 设 备 原 始 制 造 商 的 指 
时 ， 或 者 参考 第 4 章 中 关于 润滑 部 分 的 说 明 。 维 护 作 业 过 程 中 ， 将 所 有 的 油 枪 根据 使 用 部 位 以 及 油脂 
名 称 做 好 标记 ， 可 以 有 效 地 防止 加 错 润滑 油脂 。 将 油 枪 连接 在 每 一 个 轴承 的 注油 跨 处 ， 并 按照 要 求 的 
油脂 量 进行 注油 。 为 了 确保 润滑 油脂 的 均匀 分 布 ， 在 加 注 润滑 油脂 时 ， 可 以 让 发 电机 以 大 概 100r/min 
的 速度 进行 旋转 。 安 全 警告 和 参考 相应 泣 背 油脂 的 材料 安全 数据 表 来 选择 合适 的 个 人 防护 装备 ， 并 按 
要 求 清理 和 处 理 油 脂 。 发 电机 润滑 油脂 注入 过 程 需 要 团队 合作 完成 ,确保 负责 手动 操作 停车 制 动 装置 
的 技术 人 员 和 负责 注入 油脂 的 技术 人 员 之 间 保 持 恨 好 有 效 
的 沟通 。 确 保 在 机 舱 内 或 者 机 舱 底 部 的 所 有 技术 人 员 明 确 
知道 当前 的 作业 状态 ， 并 远离 作业 区 域 。 安 全 方面 还 需要 
确保 在 作业 过 程 中 旋转 部 件 的 周围 没有 杂 物 ,例如 安全 
种 、 安 全 绳 或 者 衣物 等 ， 以 防 出 现 物品 被 卷 人 旋转 部 件 造 
成 事故 。 

油脂 收集 器 

通常 情况 下 ， 发 电机 轴承 总 成 的 下 方 都 会 放置 有 油脂 
收集 絮 ， 用 来 收集 发 电机 运行 过 程 中 排出 的 部 分 润滑 油 
脂 ， 在 每 次 维护 作业 过 程 中 ， 当 新 的 润滑 油脂 注入 时 ， 雇 
油 会 被 排出 轴承 ， 将 油 腊 收集 问 内 的 上 废 油 控 干净， 并 且 按 
照 现场 的 危险 瞩 物 处 理 方 宁 将 上 废 油 收集 到 指定 的 容 颖 内 ， 
然后 按照 标准 流程 进行 处 置 。 将 油脂 收集 菏 的 盖 板 重新 安 
装 好 ， 检 查 并 清理 所 有 残余 的 油脂 ， 包 括 注 油嘴 处 、 轴 承 
处 以 及 油脂 收集 器 附近 。 图 片 13-4 是 在 发 电机 定期 维护 
过 程 中 可 能 遇 到 的 一 种 油脂 收集 硕 的 示例 。 按 照 要 求 处 理 
废 油脂 以 及 被 油脂 污染 的 抹布 等 。 将 检查 发 现 的 问题 ， 注 
入 的 润滑 油脂 物料 信息 ， 以 及 使 用 的 润滑 油脂 数量 记录 在 
维护 检查 表 中 。 图 13-4 油脂 收集 器 


13.3 发 电机 对 中 


发 电机 与 齿轮 箱 的 对 中 是 维护 作业 中 的 重要 工作 内 容 ， 这 项 工作 对 于 保证 发 电机 在 风机 整个 生命 
周期 中 的 正常 运行 至 关 重 要 。 发 电机 对 中 不 当 会 对 传动 轴 以 及 连接 发 电机 和 齿轮 箱 的 联 轴 带 产 生 巨 大 
的 压力 。 对 中 不 当 还 可 能 会 导致 发 电机 设备 异 毅 振动 、 发 热 并 导致 齿轮 箱 和 发 电机 的 轴承 损坏 。 第 8 
草 中 曾经 介绍 过 发 电机 对 中 不 当 可 能 会 导致 的 多 种 问题 ， 以 及 正确 进行 发 电机 对 中 的 步 又 ， 从 而 确保 
发 电机 正 第 运行 。 本 章 中 将 会 介绍 维护 过 程 中 与 发 电机 对 中 相关 的 一 些 作业 流程 以 及 安全 风险 。 

在 发 电机 对 中 工作 以 及 相关 的 维护 过 程 中 ,请 巡 守 设备 制造 商 的 规范 要 求 。 发 电机 的 对 中 检查 周 
期 应 该 不 超过 一 年 ， 如 朱 半 年 检修 过 程 中 目 视 检查 发 现 问题 ， 也 需要 进行 对 中 更 正 。 发 电机 对 中 不 当 
有 一 些 表 现形 式 ， 包 括 发 电机 杜 发 电机 底座 连接 紧 固 件 松动 ， 联 轴 需 发 生 挤 压 或 者 变形 ， 联 轴 硕 、 传 
动 轴 以 及 轴承 的 损坏 ， 或 者 监测 控制 和 数据 采集 系统 的 数据 分 析 显 示 振 动 有 增 大 的 趋势 。 本 章 中 讨论 
的 发 电机 对 中 ， 是 针对 运用 和 柔性 联 轴 骨 来 连接 齿轮 箱 与 发 电机 的 风力 发 电机 组 。 对 于 采用 齿轮 箱 与 发 
电机 直接 连接 的 设备 制造 商 ， 如 Clipper 来 讲 ， 则 不 需要 发 电机 对 中 作业 。 有 一 些 大 型 兆 瓦 级 风机 采用 
本 直 驱 系统 的 设计 方案 ， 同 样 也 不 需要 发 电机 对 中 作业 。 但 是 这 些 系统 也 需要 进行 本 章 中 介绍 的 目 视 
检查 以 及 其 他 机 械 和 电气 检查 维护 作业 。 
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13.3.1 拆除 柔性 联 轴 器 防护 盖 板 妇女 广 

进行 柔性 联 轴 器 和 发 电机 对 中 检查 
时 ， 需 要 将 齿轮 箱 与 发 电机 之 间 的 联 轴 
器 防护 盖 板 拆除 ， 通 常 联 轴 器 盖 板 分 为 
两 个 半圆 部 分 ， 通 过 紧 固件 与 发 电机 和 
齿轮 箱 框架 上 的 金属 件 连接 起 来 ， 拆 除 
联 轴 器 需要 松 开 并 拆除 这 些 紧 固件 。 拆 
除 联 轴 器 防护 盖 板 之 后 ， 技 术 人 员 将 会 
直接 面 对 传动 和 停车 制 动 系统 的 运动 部 
件 。 图片 13-5 是 一 个 柔性 联 轴 各 以 及 联 
轴 器 防护 盖 板 里 面 的 一 些 部 件 示例 。 将 
联 轴 器 防护 盖 板 放置 在 安全 并 且 不 妨碍 
后 续 检 查 和 调整 作业 的 地 方 。 安 全 敬告; 
在 拆除 联 融 器 防护 盖 板 的 过 程 中 ， 请 遵 
宇 现场 的 安全 规程 执行 相应 的 挂牌 上 锁 
A 图 13-5 ”柔性 联 和 器 及 联 灿 器 防护 盖 板 内 部 部 件 
方 能 够 避免 技术 员 在 对 中 作业 过 程 中 被 
绊 倒 。 防 护 盖 板 拆除 完成 后 ， 需 要 旋转 联 轴 器 以 便 进行 联 轴 器 的 检查 和 发 电机 对 中 工作 ， 这 时 候 可 能 
需要 一 名 技术 人 员 对 停车 制 动 系统 进行 手动 操作 ， 或 者 按照 设备 制造 商 的 标准 流程 进行 相关 操作 。 任 
何 时 候 要 旋转 传动 系统 的 时 候 ， 所 有 相关 作业 人 员 都 必须 得 到 通知 并 注意 远离 旋转 部 件 ， 以 避免 出 现 
意外 挤 压 或 者 被 卷 人 的 危险 。 
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13. 3.2 柔性 联 轴 器 的 检查 妇女 女 
对 柔性 联 轴 器 的 检查 包括 以 下 内 容 : 按 设备 制造 商 的 要 求 检查 两 轴 之 间 的 距离 、 紧 固件 的 力气 以 
及 绝缘 隔离 元 件 的 完好 情况 。 联 轴 器 生产 商 通常 会 设 定 两 轴 之 间 的 参考 距离 允许 范围 ， 这 个 尺寸 规格 








怠 是 联 轴 需 没有 受到 过 度 压 缩 或 者 拉 伸 情况 下 的 正 稼 距离 。 如 宁 测 量 得 到 的 距离 小 于 或 者 超出 允许 范 
于 ， 则 表明 联 轴 带 在 运行 过 程 中 受到 了 不 正 稼 的 外 力作 用 ， 这 会 导致 部 件 受 损 。 所 以 一 旦 检查 络 朱 超 
出 规定 的 范围 ， 就 需要 进行 调整 和 纠正 。 如 采 在 半年 期 维护 过 程 中 发 现 了 这 种 情况 ， 则 需要 计划 一 次 
非 定 期 检修 ， 及 时 校正 发 电机 的 对 中 状态 。 

在 风力 发 电机 组 运行 过 程 中 ， 联 轴 末 可 能 会 出 现 腐蚀 、 多 纹 或 者 扭 遇 变形 的 情况 ， 所 以 需要 在 维 
护 过 程 中 检查 联 轴 货 的 状态 。 如 采 怀 疑 或 者 确定 有 损坏 发 生 ， 就 需要 及 时 更 换 。 联 轴 丛 的 更 换 标准 以 
及 需要 使 用 的 备件 编号 ， 请 咨询 柔性 联 轴 融 的 生产 商 。 

所 有 金属 件 者 应 该 安装 就 位 并 确保 稳固 ， 一 旦 有 松动 就 会 导致 系统 运行 过 程 中 出 现 问题 。 联 轴 船 
生产 商会 有 相应 的 金属 件 以 及 又 固件 的 力矩 标准 规范 ， 如 果 在 文档 中 找 不 到 相应 的 规定 ， 则 要 咨询 设 
备 原始 制造 商 的 相关 技术 人 员 ， 也 可 以 根据 紧 固 件 的 材质 以 及 尺寸 信息 查阅 标准 力矩 表 来 获取 相应 的 
力矩 标准 。 绝 对 不 能 对 紧 固件 进行 过 上 度 紧 固 ， 这 会 叶 致 紧 固件 的 强度 下 降 ， 随 着 时 间 的 积 囚 ， 紧 固件 
可 能 会 因 材 料 失 效 而 最 终 发 生 损 坏 。 

检查 联 轴 融 绝缘 隔离 元 件 是 否 有 诸如 变形 或 者 材料 脱 层 之 类 的 损坏 情况 。 通 音 状 态 下 风力 发 电机 
组 的 联 轴 器 都 在 柔性 连接 的 中 间 部 分 安装 有 绝缘 纤维 和 树脂 层 ， 这 个 绝缘 纤维 和 树脂 层 是 用 来 对 发 电 
机 进行 电气 绝缘 的 ， 在 齿轮 箱 或 者 发 电机 出 现 机 械 故 障 时 ， 它 还 有 助 于 实现 联 轴 表 的 及 时 分 解 。 绝 绿 
纤维 和 树脂 材料 的 裂纹 、 变 形 或 者 脐 层 情况 午 说 明 该 部 件 可 能 出 现 了 材料 的 失 殖 或 者 应 力 过 大 的 问题 。 
机 组 运行 过 程 中 ， 绝 缘 纤 维 层 和 树脂 层 或 者 与 之 连接 的 部 件 出 现 的 意外 损坏 可 能 会 造成 其 周围 的 电气 
元 件 和 液压 元 件 也 随 之 被 破坏 。 将 检查 中 发 现 的 所 有 不 符合 项 目 记 录 在 维护 报告 中 ， 如 采 需 要 更 换 柔 
性 联 轴 带 ， 请 及 时 通知 风电 场 运行 人 员 ， 对 所 有 可 能 损坏 的 部 位 进行 招 照 ， 并 附 在 维护 报告 中 ， 这 将 
有 助 于 在 下 一 次 扑 塔 之 前 对 可 能 存在 的 损坏 进行 评估 。 
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be | ] 


-We Be Be ) 可 -二 el 站 | 

| | 所 多 4 > NODOI CD ya i 
| Ws ee Pg | 入 * pr f= A 四 下 
用 me@ ee)/e oe) AAAJ | PK ~ Ea EF 


昌 扣 2 让 顺 

发 电机 对 中 的 规范 要 求 包 括 轴 问 偏 差 、 平 行 度 偏差 和 角度 偏差 。 发 电机 对 中 的 具体 标准 请 参考 风 
机 制造 商 的 技术 规范 。 表 13-1 是 发 电机 与 传动 系统 部 件 对 中 过 程 中 通 尝 用 到 的 技术 规范 。 章 守 技 术 文 
档 中 关于 发 电机 对 中 的 技术 要 求 ， 确 保 传动 轴 上 的 应 力 水 平 正 常 ， 这 能 够 避免 传动 轴承 由 于 载 信 异常 
而 发 生 过 热 ， 并 有 旦 能 够 降低 部 件 过 时 发 生 失 效 损坏 的 可 能 性 。 

表 13-1 建议 的 偏差 允许 最 大 值 
角度 偏差 平行 度 偏差 角度 偏差 平行 度 偏差 
转速 / (r/min) mm/100mm mm 0. 001”/1”® 0. 001” 


La | 
加 

| 

| 时 
~ 

















0 ~ 1000 0. 10 0. 13 1.0 5.1 
1000 ~ 2000 0. 08 0. 10 0.8 了 
2000 ~ 3000 0. 07 0. 05 0.7 .8 


3000 ~ 4000 0. 00 0. 05 0.6 2.0 











4000 ~ 6000 0. 05 0.03 0.5 1.2 
QD 每 100mm 联 轴 右 直 径 的 联 轴 带 边缘 间 际 
中 每 1”(1in) 联 轴 需 直径 的 联 轴 需 边缘 间 除 
通用 对 中 步骤 
请 参考 第 8 草 中 关于 发 电机 对 中 流 

程 的 相关 描述 ， 图 13-6 是 一 台 常 见 的 激 

光 对 中 仪 工具 组 套 。 
基本 的 发 电机 对 中 步骤 包括 如 下 : 
。 在 发 电机 对 中 作业 过 程 中 ,严格 

草 守 现场 的 安全 流程 规范 ， 确 保 发 电机 

对 中 工作 能 够 安全 高 效 地 完成 。 

。 在 发 电机 对 中 作业 过 程 中 ， 魏 疙 
手动 驱动 设备 用 来 对 传动 轴 进 行 定 位 ， 
具体 使 用 的 手动 驱动 设备 及 其 安装 要 求 
请 咨询 设备 制造 商 的 技术 规范 。 

。 将 文 架 分 别 安 装 在 和 柔性 联 轴 禹 两 
问 的 齿轮 箱 和 发 电机 轴 上 ， 确保 文 染 看 
上 去 水 平 并 且 与 轴线 竺 下， 在 这 个 安装 
步 又 中 可 以 使 用 一 个 小 的 水 平 仪 交 置 来 
确保 文江 位 于 12 点 钟 位 置 。 根 据 要 求 使 
用 人 磁性 夹具 来 园 定 支 染 。 注 意 : 这 个 安装 和 固定 步骤 只 是 粗略 的 安 状 调整 步 踊 ,支架 的 精确 调整 将 会 
在 激光 头 安装 完成 并 有 旦 通电 后 再 进行 。 

。 将 激光 头 安 浴 在 相应 的 探 针 文 染 内 ,注意 ， 齿 轮 箱 侧 的 激光 头 应 为 固定 香 元 (S)， 而 发 电机 喘 
的 激光 头 应 为 移动 单元 (M) 。 

。 将 两 个 激 认 头 分 别 通过 通信 电线 与 控制 单元 连接 ， 确 保 S 端 和 M 闯 的 电缆 头 连接 到 正确 的 位 
置 ， 电 绑 闯 的 字母 应 与 激光 头 上 的 字母 一 致 。 

。 给 激光 控制 单元 通电 并 进行 激光 头 的 最 终 调整 ， 使 用 激光 头 上 的 拇指 旋转 轮 将 激光 头 调 整 到 竖 
百 状态 ， 通 过 激光 头 的 文 以 来 进行 激光 头 的 角度 对 准 ， 在 安 猴 时 两 个 激光 头 应 处 于 12 点 钟 方位 。 

。 测量 两 个 激光 头 之 间 的 距离 (A)， 测 量 移动 微 光 头 己 发 电机 前 地 脚 螺栓 中 线 的 距离 (B)， 测 
量 发 电机 前 后 地 脚 螺栓 中 线 之 间 的 距离 〈C) 。 将 上 述 测量 结 末 记录 在 发 电机 对 中 报告 单 上 。 附 录 五 是 
一 个 由 发 电机 生产 商 提供 的 发 电机 对 中 报告 醒 板 。 图 片 13-7 是 设备 的 安 狠 示意 图 。 上 述 测量 值 将 会 在 
后 面 设置 激光 控制 单元 时 使 用 。 
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。 在 激光 控制 单元 末 单 中 向 下 深 屏 ， 找 到 设备 安 竣 尺寸 输入 界面 ， 根 据 设置 茉 单 的 要 求 分 别 输入 
A、B 和 5C 的 数值 并 按 “Enter” 键 确认 。 图 13-8 是 一 台 激 光 对 中 仪 控制 单元 的 显示 界面 示例 。 
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图 13-7 发 电机 激光 对 中 尺寸 示意 

。 根据 发 电机 对 中 工作 指导 ， 按 照 激 光 对 中 仪 控 制 单元 菜单 的 提示 ， 将 激光 头 定 位 到 指定 的 位 置 ， 
如 9 点 钟 位 置 、3 点 钟 位 置 或 者 12 点 钟 位 置 。 

。 完成 上 述 步骤 之 后 ， 激 光 对 中 仪 控制 单元 将 会 显示 当 激 光头 在 12 点 钟 方位 时 的 发 电机 纵 癌 偏 移 
的 具体 角度 偏差 和 平行 度 偏差 数值 ， 以 及 当 激 光头 在 9 点 钟 方位 时 的 发 电机 水 平 偏 移 的 具体 角度 偏差 
和 平行 度 仿 差 数 值 。 记 录 上 述 仿 差 数 值 并 与 设备 制造 阅 提 供 的 技术 规范 做 比较 ， 如 果 上 述 4 个 偏差 数 
值 都 在 允许 的 范围 之 内 ， 则 发 电机 对 中 工作 完成 ， 不 需要 进行 进一步 调整 。 如 果 有 偏差 数值 超出 允许 
的 范围 ， 则 需要 根据 具体 超标 的 偏差 点 及 偏差 数值 对 发 电机 进行 调整 。 调 整 纵 向 偏 移 时 ， 需 要 将 发 电 
机 的 地 脚 螺 栓 松 开 ， 根据 激 光 对 中 仪 控制 单元 的 实时 显示 进行 发 电机 各 个 地 脚 螺 栓 (FL 和 F2) 热 片 的 
增加 和 减少 。 在 调整 水 平 偏 移 时 ， 必 要 情况 下 需要 前 后 方 回 平移 发 电机 。 调 整 作业 需要 参考 设备 制造 
商 的 发 电机 对 中 指导 进行 ， 或 者 参考 第 8 章 中 的 步 又。 切记 : 发 电机 对 中 作业 需要 经 验 的 累积 才能 熟 
练 掌握 ， 所 以 要 在 有 经 验 的 合格 的 技术 人 员 的 融 领 下 进行 发 电机 对 中 作业 。 安 全 警告: 发 电机 对 中 作 
业 需 要 至 少 两 名 技术 人 员 协 同 完成 ， 具 体 细节 需要 参考 现场 的 安全 规程 。 

。 当 所 有 测量 数值 都 在 规定 允许 的 范围 内 时 ， 发 电机 对 中 作业 就 此 完成 。 将 发 电机 地 脚 螺 栓 拧 芭 
并 且 按 照 要 求 的 力矩 水 平 进 行 力矩 紧 固 ， 然 后 重新 进行 发 电机 对 中 的 测量 ， 测 量 数值 应 该 与 螺栓 紧 固 
之 前 相同 。 在 发 电机 对 中 报告 中 记录 最 终 的 纵 回 偏差 和 水 平 偏差 测量 数据 ， 并 且 记 录 每 个 发 电机 地 脚 
螺栓 下 的 垫 放 厚度， 将 发 电机 对 中 报告 做 好 备注 说 明 后 附 在 维护 检查 表 的 后 面 。 

上 述 步骤 大 致 介绍 了 使 用 激光 对 中 仪 进行 发 电机 对 中 的 步骤， 具体 的 技术 细节 需要 参考 风机 制造 
商 的 工作 指导 、 激 光 对 中 仪 设 备 生 产 商 的 使 用 手册 以 及 第 8 章 中 介绍 的 内 容 。 完 成 发 电机 对 中 作业 后 ， 
拆除 激光 对 中 设备 ， 并 将 传动 系统 上 的 手动 驱动 设备 拆除 ， 在 最 终 完 成 柔性 联 轴 需 防护 善 板 的 安装 之 
后 才能 进入 下 一 步 的 维护 工作 。 拆 除 任何 机 械 锁 定 闭 置 之 前 ， 都 要 通知 所 有 在 机 舱 内 以 及 机 舱 上 工作 
的 技术 人 员 ， 使 所 有 人 都 知道 发 电机 对 中 作业 已 完成 ， 严格 但 守 现场 的 挂牌 上 锁 安全 流程 。 发 电机 维 
护 的 下 一 项 内 容 是 对 发 电机 冷却 通风 系统 部 件 进行 检查 和 维护 。 


13.4 发 电机 冷却 系统 总 成 


与 大 部 分 的 电气 或 者 机 械 系 统 类 似 ， 发 电机 的 效率 值 也 不 是 100% ,效率 的 损失 可 能 是 由 于 机 械 压 
擦 造成 的 ， 也 可 能 是 由 于 发 电 过 程 中 的 电能 损耗 造成 的 。 发 电机 系统 中 的 发 电 效率 下 降 以 及 电能 损耗 
表现 方式 为 发 热 或 者 设备 温度 的 升 咒 。 发 电机 生产 厂家 通常 会 采用 强制 空气 冷却 系统 或 者 水 冷 系统 ， 
或 者 两 者 的 组 合 使 用 来 控制 发 电机 的 运行 温度 。 发 电机 冷却 系统 的 检查 维护 工作 与 之 前 介绍 过 的 功率 
控制 系统 的 冷却 系统 作业 内 容 类 似 。 图 13-9 是 一 台 使 用 水 冷 冯 置 的 发 电机 示意 网 。 发 电机 冷却 形式 还 
包括 强制 空冷 。 
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13. 4.1 空气 冷却 系统 维护 作业 妇女 女 





强制 空气 冷却 系统 使 用 避风 机 将 冷 空 气 吹 进 
发 电机 机 架 内 ， 冷 空气 进入 发 电机 机 哥 内 后 可 以 
循环 通过 转子 和 定子 机 构 ， 将 发 电机 内 的 多 余热 
量 (热能 ) 市 走 ， 这 个 过 程 被 称 作 热 对 流 与 热 
传导 。 当 空气 变 热 时 ， 空 气 会 因 密 度 降低 而 上 
升 ， 密 度 更 高 的 冷 空 气 则 会 取代 已 经 上 升 的 热 空 
气 的 位 置 ， 从 而 形成 热 对 流 ， 您 可 能 会 因此 联想 
到 自然 科学 中 学 到 的 内 容 ， 即 为 实现 大 气温 度 平 
衡 而 产生 的 对 流 单 体 以 及 对 流 天 气 形成 过 程 。 热 
对 流 是 制造 热 均衡 的 一 种 目 然 机 制 。 空 气 分 子 在 
与 物体 表面 接触 时 从 热 表 面 将 热量 融 走 的 过 程 为 
热传导 。 通 过 强制 空气 流动 的 方式 能 够 维持 发 热 
物体 周围 的 冷 空 气量 ， 并 且 能 够 增加 与 发 热 表面 
接触 的 冷 空气 分 子 数量 ， 从 而 加 速 热 对 流 和 热 传 
导 的 进程 。 当 空气 通过 发 热 部 件 后 ， 空 气温 度 上 














升 ， 热 空气 会 通过 排 风 系统 被 排出 机 舱 ， 从 而 维持 发 电机 的 
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图 13-9 使 用 水 冷 装 置 的 发 电机 
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2 行 温度 在 合理 范围 之 内 。 通 过 控制 空气 


运行 温 


流通 方 回 来 控制 热 空 气 是 排出 机 舱 还 是 循环 回 机 舱 内 部 ， 这 样 可 以 在 不 需要 额外 加 热 痛 置 的 情况 下 维 





持 机 舱 内 部 温度 。 这 是 一 种 非 稼 经 济 的 解决 方案 ， 奴 


发 电机 空气 冷却 系统 的 维护 作业 过 
程 中 要 清洁 所 有 进 风口 和 出 风口 装置 ， 
包括 电动 机 总 成 、 风 书面 叶 以 及 相关 的 
管道 系统 。 图 13-10 是 一 台 工 业 发 电机 
上 法 配 的 玛 风 机 。 安 全 债 告 : 冷却 系统 
有 是 自动 控制 的 ， 需 要 严格 执行 挂牌 上 和 锁 
的 安全 规程 ， 通 知 相 关 人 员 并 将 风扇 电 
动机 回路 的 供电 电源 进行 胶 房 ,根据 设 
备 制造 商 的 电气 控制 图 断 开 为 风情 电动 
机 供电 的 断路 器 ， 并 执行 挂牌 上 锁 规程 。 
使 用 合格 的 清洗 剂 将 所 有 设备 表面 擦拭 
干净 ， 参 考 清洗 剂 对 应 的 材料 安全 数据 
表 ，,， 佩戴 相应 要 求 的 个 人 防护 装备 ， 控 
制 好 化 学 品 作 业 要 求 的 骏 露 时 间 极 限 ， 
根据 相应 的 通风 要 求 进行 通风 ， 并 做 好 
出 现 意外 泄漏 时 的 清理 预案 。 

仿 查 发 风机 机 构 的 所 有 部 件 、 安 装 
总 成 、 电 气 连 接 和 通风 管道 系统 等 ， 确 
认 是 否 有 连接 件 松 动 或 者 便 件 损坏 的 情 














图 13-10 工业 发 电机 装配 的 鼓风机 


能 冷却 电气 系统 ， 同 时 又 控制 了 机 舱 内 部 的 温度 。 


Clanbro Coporation 





况 。 将 松动 的 部 件 重新 进行 紧 固 ， 以 确保 冷却 系统 安全 可 徘 地 运行 。 检 查 风 书 电动 机 机 构 是 否 有 通风 
口 阻塞 、 面 漆 变 色 、 轴 厌 损 坏 以 及 电线 磨损 的 情况 。 通 风口 阻塞 会 导致 风 忆 电 动机 运行 温度 超 高 ， 而 
过 高 的 运行 温度 会 叶 华 电动 机 绕组 、 电 动机 轴承 以 及 电气 连接 的 损坏 。 轴 承 损 坏 会 叶 致 风 届 电动 机 在 


运行 过 程 中 出 现 过 热 以 及 振动 的 情况 。 


手 推 传 动 轴 时 ,传动 轴 在 轴 向 和 径 问 的 移动 距离 应 该 是 有 限 的 ， 请 参考 电动 机 生产 商 提 供 的 技术 
规 邦 来 确定 电动 机 允许 的 最 大 传动 轴 行 程 范 围 。 任 意 一 个 方 巾 行程 过 大 部 表明 轴承 有 损坏 的 情况 。 传 





动 轴 的 旋转 应 该 是 平 旅 的 ， 不 应 有 任何 阻力 或 者 摩 控 的 噪声 出 现 。 如 采 出 现 上 述 的 问题 ， 则 需要 对 相 
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应 的 电动 机 进行 更 换 ， 以 防 电 动机 在 下 一 次 维护 作业 之 前 就 损坏 ， 从 而 导致 故障 停机 。 根 据 要 求 对 电 
动机 的 轴承 进行 适当 的 润滑 ， 注 意 不 要 对 轴承 过 度 润 滑 ， 因 为 过 量 的 润滑 油 可 能 会 流入 电动 机 内 部 从 
而 降低 电动 机 绕组 线圈 的 绝缘 等 级 ， 造 成 电动 机 过 早 失 效 。 将 电动 机 轴承 座 内 的 多 余 润 滑 油 控 除 ， 以 
防 运行 过 程 中 沾 满 灰尘 。 有 些 风 局 电动 机 采用 密封 轴承 设计 ， 这 样 的 电动 机 也 需要 进行 目 视 检查 、 变 
色 检 查 以 及 轴 的 行程 检查 。 

检查 电动 机 安装 硬件 以 及 风 忆 组 件 是 否 有 和 裂纹、 变形 或 者 零件 缺失 的 情况 。 安 装 便 件 的 损坏 可 能 
是 由 于 运行 过 程 中 振动 幅度 过 大 。 如 果 检 查 电 动机 轴承 没有 发 现 问题 ， 就 要 继续 检查 风 朵 的 局 叶 平 衡 
状态 是 否 良 好 。 风 刷 书 叶 应 该 能 在 护 网 内 自由 旋转 ， 如 果 发 现 某 一 个 届 叶 在 停止 转动 的 时 候 总 是 在 最 
下 面 ， 就 证 明 风 书 的 硬 叶 的 动 平衡 有 问题 。 另 外 如 果 发 现 有 的 忆 叶 在 旋转 过 程 中 与 护 网 有 接触 ， 则 需 
要 对 而 叶 或 者 护 网 进行 调整 ， 避 免 忆 叶 与 护 网 之 间 的 则 中 。 如 果 出 现 有 一 支 夯 叶 影 响 动 平衡 ， 就 要 检 
查 是 否 有 零件 缺失 或 者 风 书 的 损坏 情况 发 生 。 风 出 局 叶 不 平衡 会 导致 风 忆 运行 过 程 中 产生 振动 ， 并 且 
会 使 轴承 和 传动 轴 产 生 不 平衡 负载 ， 最 终 会 导致 风 局 电动 机 部 件 的 过 时 失效 。 将 检查 过 程 中 发 现 的 所 
有 问题 都 记录 在 维护 检查 表 中 。 安 全 敬告. 在 拆除 发 电机 空气 冷却 系统 挂牌 上 锁 设 备 之 前 ， 通 知 机 舱 
内 所 有 相关 工作 人 员 ， 

检查 发 电机 冷却 系统 中 的 热 空气 排 风 口 装置 ， 确 
保 通 风口 硬件 装配 稳固 ， 确 认 隔 板 可 以 在 运行 过 程 中 
目 由 移动 ， 确 认 执 行 传动 装置 工作 正常 。 参 考 设 备 制 
造 商 的 工作 指导 ， 对 通风 口 装 置 进行 手动 操作 ， 检 查 
工作 是 否 正 常 。 图 片 13-11 是 用 来 控制 空冷 发 电机 出 
风气 流 方向 的 通风 口 装置 示例 。 安 全 警告 : 在 手动 操 
作 通 风口 装置 之 前 ， 通 知 所 有 周转 相关 人 员 注 意 ， 以 
防 出 现 挤 伤 。 如 果 执 行 驱 动 设备 或 者 通风 口头 置 工作 
异常 ， 则 需要 进行 相关 调整 以 恢复 通风 口 正 常 工 作 。 
如 果 调 整 失 败 ， 则 需要 将 问题 反馈 给 风电 场 运 行人 员 
以 做 进一步 跟 进 整改 的 计划 ， 并 且 将 问题 记录 在 维护 
检查 表 上 。 通 风口 装置 运行 不 正常 会 导致 发 电机 因 冷 
却 不 充分 历 损 坏 ， 
































13.4.2 水 冷 系统 维护 作业 妇女 女 
水 冷 系 统 是 控制 发 电机 部 件 运 行 温度 的 男 外 一 种 
方式 ， 水冷 系 统 通常 使 用 乙 二 醇 与 水 的 混合 物 作 为 冷 
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却 液 ， 类 似 第 9 章 和 第 11 章 介绍 的 功率 转换 系统 所 用 Vm 
的 冷却 液 。 水 冷 系 统 相对 于 空气 冷却 系统 的 优点 是 体 和 
积 小 ， 同 样 的 冷却 参数 ， 空 气 冷却 系统 要 求 的 体积 ye 
大 得 多 。 电 子 封装 小 型 化 已 经 成 为 近 几 年 的 目标 ， 这 A 
种 理念 同样 适用 于 电力 电子 技术 领域 。 水 冷 系统 能 降低 发 电机 的 整体 尺寸 ， 提 升 冷 却 效率 ， 并 且 能 够 
释放 机 舱 空 间 以 留 作 其 他 控制 系统 使 用 。 发 电机 水 冷 系统 的 维护 工作 包括 检查 冷却 液 比 重 以 及 系统 是 
和 否 有 泄漏 状况 ， 必 要 情况 下 需要 将 冷却 液 放出 ， 然 后 重新 填 满 ， 另 外 还 要 清理 热 交 换 装 置 。 

全 查 冷 却 液 比 重 时 ， 需 要 从 冷却 液 水 箱 中 采集 冷却 液 ， 然 后 再 用 比重 计 进 行 测量 。 打 开 冷 却 系统 
水 箱 ， 使 用 比重 计 取 出 冷却 液 样品 ， 通 常情 况 下 冷却 系统 中 冷却 液 的 蒸馏 水 与 乙 二 醇 泥 合 比 为 50: 50。 
参考 设备 制造 商 的 技术 说 明确 认 冷却 系统 中 使 用 的 乙 二 醇 溶 液 的 具体 型 号 ， 安 全 警告 : 冷却 系统 水 笨 
可 能 与 一 些 功 举 电 子 设备 和 自动 控制 风 局 机构 同 处 在 控制 柜 休 内， 请 严格 遵守 现场 的 安全 规程 进行 挂 
牌 上 和 锁 操作 ， 并 且 只 能 由 受过 相关 培训 的 合格 技术 人 员 进 行 操作 使 用 任何 化 学 品 前 要 参考 对 应 的 材 
科 安 全 数据 表 。 在 开始 作业 操作 之 前 ， 记 录 所 需要 的 个 人 防护 装备 、 急 救 要 求 、 暴 露 极限 要 求 以 及 清 
理 规范 要 求 ， 将 上 述 内 容 记 录 在 安全 检查 表 或 者 工作 安全 分 析 (JSA) 文档 中 。 工 作 安全 分 析 是 一 种 系 
统 性 安全 评估 方法 ， 用 于 在 开展 作业 之 前 确定 可 能 存在 的 风险 并 确定 降低 或 消除 相应 风险 的 必要 措施 。 


261 























2 风电 场 运 维 与 风力 发 电机 维护 及 保养 








使 用 工作 安全 分 析 是 安全 开展 工作 的 保证 。 请 参考 第 3 草 中 的 内 容 来 了 解 具 体 的 安全 细节 。 

在 维护 检查 表 中 记录 比重 计 上 测量 的 数值 ， 如 打发 现 冷却 液 水 箱 液 位 侦 低 ， 则 将 指定 的 冷却 液 混 
合 溶液 注 和 水箱， 将 冷却 液 添 加 至 标准 的 满 液 位 位 置 。 提 示 : 冷 态 系统 与 热 态 系统 的 满 液 位 是 不 同 的 ， 
在 冷 态 系 统 中 ， 如 果 将 冷却 液 添 加 到 热 态 满 液 位 位 置 ， 由 于 热 胀 冷 缩 ， 系 统 温度 升 蜗 后 ,冷却 液 会 因 
此 膨胀 ， 从 而 发 生 湾 出 的 情况 。 如 条 比重 计 上 显示 的 冷 即 液 比重 超出 了 规定 允许 的 范围 ， 按 照 设 备 原 
始 制造 商 的 规定 ， 就 需要 将 冷却 液 全 部 放出 ， 然 后 重新 注入 指定 数量 的 冷却 液 混合 涂 液 。 请 根据 设备 
制造 商 规定 的 步 又 进行 冷却 液 的 更 换 作 业 。 

检查 系统 是 否 有 泄漏 的 情况 ， 可 以 碍 看 诺 如 热 区 换 融 附近 、 冷 却 液 条 附近 以 及 发 电机 周围 冷却 液 
的 管 让 连接 处 。 泄 漏 的 冷却 液 中 的 水 分 挥发 后 ， 残 留 的 污渍 会 造成 一 些 敏 感 电气 元 件 出 现 短路 或 者 过 
热 并 损坏 。 残 留 的 冷却 液 还 会 沾 上 灰尘 并 在 元 融 件 以 及 电气 连接 周围 积累 ， 另 外 还 会 对 控制 柜 周 围 以 
及 发 电机 周围 的 金属 表面 造成 腐蚀 。 运 行 过 程 中 如 打 汽 漏 过 多 会 造成 冷却 液 缺少 ， 从 而 引起 发 电机 过 
热 问 题 ， 所 以 一 定 要 确保 所 有 的 冷却 液 泄 漏 问 题 都 得 到 及 时 的 解决 ， 以 防 后 期 出 现 放 障 保 机 。 

对 热 交换 带 、 风 扇 机 构 以 及 通风 口 的 清理 工作 同样 是 保证 冷却 系统 正 滑 工作 的 必要 项 目 。 可 以 使 
用 吸 侍 融 对 热 交 换 融 进行 清 济 ， 然 后 使 用 适当 的 清洁 剂 对 热 区 换 表 表面 进行 清洁。 使 用 适当 的 清洁 剂 
清洲 风 书 以 及 通风 口 部 件 ， 这 样 能 够 清除 积 素 的 灰 侍 ， 防 止 系统 冷却 效率 降低 。 在 维护 检查 表 中 将 检 
查 的 结 来 以 及 清理 过 程 都 记录 下 来 ,确保 工 作 过 程 中 使 用 的 消耗 品 (如 清洁 剂 ) 的 使 用 量 记录 完整 ， 
以 备 后 期 的 库存 管理 和 调整 。 在 完成 冷却 系统 维护 工作 后 ， 按 照 现场 的 挂牌 上 锁 安 全 规程 ， 有 序 拆除 
设备 并 通知 相关 工作 人 员 注 意 。 


13.5 发 电机 电气 检查 和 维护 


发 电机 的 电气 检查 和 维护 工作 包含 以 下 项 目 : 动力 电缆 连接 的 检查 、 控 制 电 路 和 反馈 电 路 的 接线 
疝 子 排 连接 检查 、 发 电机 绕组 绝 绿 电阻 检查 、 集 电 环 机 构 的 检查 以 及 相关 维护 工作 。 检 查 发 电机 动力 
电 统 连接 以 及 集 电 环 机 构 的 检查 过 程 中 需要 打开 一 些 接 线 箱 盖 板 ， 进 行 这 些 维 护 工作 之 前 需要 严格 巡 
守 现 场 的 安全 规程 和 培训 要 求 。 






































切记 发 电机 的 动力 连接 电 统 市 有 很 蜗 的 电压 ， 根 据 系统 设计 的 不 同 ， 发 电机 、 功 率 转 换 系统 以 及 
三 相 变 压 带 可 能 具有 超过 交流 1000V 的 运行 电压 ， 在 发 电机 维护 过 程 中 ， 要 求 使 用 适当 的 安全 措施 保 
障 安 全 作业 。 对 发 电机 进行 维护 作业 时 ， 需 要 将 发 电机 进行 电气 隔离 并 使 用 挂牌 上 锁 厂 置 ， 以 防 出 现 
意外 上 电 的 风险 。 这 要 求 将 所 有 相关 接触 融和 断路 大 都 断 开 ， 并 且 将 有 可 能 使 发 电机 、 功 率 转 换 系 统 
以 及 电网 连接 的 控制 回路 意外 上 电 的 开关 午 切 断 。 根 据 现场 的 挂牌 上 锁 程 序 对 所 有 电力 供应 源 痢 执 行 
相关 的 隅 离 措施 。 安 全 地 验证 发 电动 机 回路 零 电位 水 平 需要 使 用 适当 的 电压 测量 设备 、 正 确 的 个 人 防 
护 泪 备 以 及 工作 人 员 在 该 区 域 作业 的 资质 。 参 考 设备 制造 商 的 规程 、 美 国 消防 协会 的 电气 工作 场所 安 
全 标准 (NFPA 70E) 或 者 其 他 国家 的 特定 行业 标准 ， 根 据 这 些 标准 来 选择 相应 高 电压 等 级 适用 的 个 人 
防护 装备 。 零 电位 验证 过 程 中 ,一定 要 允 在 带电 回路 上 做 一 下 设备 验证 ， 除 非 您 能 够 完全 确认 并 证 实 
测试 点 的 所 在 为 非 市 电 回路 。 许 多 技术 人 员 将 市 电 回路 误 认 为 是 已 经 断 电 的 电气 回路 ， 导 和 致 在 作业 期 
间 触 电 受 伤 甚至 死亡 。 工 作 场 所 安全 协会 的 评 信和 显示 ， 美 国 国内 每 年 有 超过 2000 起 电气 事故 发 生 ， 请 
不 要 成 为 这 个 统计 数字 中 的 一 分 子 ! 完成 发 电机 和 相关 动力 回路 的 隔离 以 及 零 电 位 验证 之 后 ， 就 可 以 
打开 发 电机 接线 箱 端 盖 ， 开 始 进 行 维护 作业 了 了。 









































打开 发 电机 接线 箱 端 盖 或 者 发 电机 上 的 接线 箱 后 ， 即 可 看 到 发 电机 控制 和 反馈 电 红 连接 端子 排 。 
今 查 电缆 连接 是 否 紧 回 ， 温 度 探 尖 的 接线 松动 会 导致 PLC 系统 监测 到 发 电机 高 温 ， 从 而 发 出 停机 指令 。 
等 到 监测 控制 和 数据 采集 系统 中 显示 风力 发 电机 组 报警 俘 机 时 ， 再 检查 发 现 电费 连接 松动 ， 这 就 会 让 
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人 非常 泪 形 。 图 13-12 是 工业 级 发 电机 控制 和 反馈 电费 连接 的 接线 盒 示 例 。 完 成 控制 和 反馈 电缆 连接 
仿 查 后 ， 将 接线 盒 斋 板 重 新 安 次 完好 ， 并 将 检查 的 结果 记录 在 维护 检查 表 上 。 











13.S.3 动力 电缆 连接 的 检查 





动力 电缆 连接 的 检查 包含 电 统 接 头 压 接连 接 
检查 、 安 竣 便 件 的 检查 、 电 级 绝 绿 层 与 接头 压 接 
距离 的 检查 、 电 统 绝 绿 电 阻 的 检查 以 及 连接 紧 问 
件 的 力矩 水 平 检查 等 。 电 级 接 头 压 接 处 应 该 完好 
无 损 、 没 有 和 裂纹 或 者 导体 损伤 的 情况 ， 如 果 电 况 
接头 压 接 处 出 现 松 动 、 和 裂纹 或 者 其 他 的 损坏 ， 就 
会 产生 过 热 现 象 ， 并 最 终 导 人 臻 发 电机 运行 过 程 中 
电 统 接头 压 接 处 断 开 。 

电缆 绝 绿 层 应 当 切 割 守 好， 与 电费 接头 压 接 
处 之 间 的 暴露 导体 尽量 少 ， 许 多 动力 电缆 会 在 电 
统 绝 缘 层 与 电缆 接头 压 接 简 之 间 使 用 绝 绿 热 缩 管 ， 
从 而 降低 带电 导体 与 控制 柜 内 其 他 部 件 之 间 的 接 
触 风 险 。 像 固定 动力 电 统 用 的 母线 排 这 样 的 人 硬件 
连接 件 ， 需 要 检查 确认 连接 完好 ， 并 且 符 合 电 气 
绝缘 标准 要 求 。 检 查 安装 用 绝缘 体 是 否 有 型 纹 或 ”| 图 13-12 工业 级 发 电机 控制 和 反 饥 电 绵 连 搂 的 接线 箱 
者 被 连接 紧 固 件 挤 压 损坏 的 情况 ， 否 则 动力 电缆 连接 就 可 能 会 在 运行 过 程 中 变 松 。 根 据 设 备 制 造 商 的 
规定 检查 动力 电缆 的 绝缘 是 否 完好 ， 相 关内 容 已 经 在 第 7 曹 中 详细 介绍 过 了 ， 还 有 一 部 分 内 容 将 会 在 
下 面 的 内 容 中 进行 讨论 并 总 结 。 

检查 发 电机 动力 电费 的 绝缘 状态 时 ， 需 要 将 电缆 从 发 电机 接线 排 上 拆 下 并 进行 隔离 ， 然 后 才能 开 
始 检查 作业 。 检 查 电 级 绝 绿 电 阻 时 ， 请 按照 测试 仪表 设备 生产 商 提 供 的 使 用 说 明 选 取 适 当 的 电压 等 级 
以 及 测试 时 长 ， 将 检查 测量 结果 记录 在 维护 检查 表 上 。 安 全 警告 ， 确保 对 动力 电缆 头 部 分 进行 安全 隔 
离 ， 并 且 确 保 在 有 附近 的 其 他 作业 人 员 实 时 了 解 动力 电缆 绝缘 电阻 测 斌 的 进展 状态 ， 以 及 过 英 测 试 过 程 
中 可 能 伴随 的 危害 风险 。 必 要 情况 下 使 用 物理 及 离 装 置 和 警示 牌 确保 无 关 人 员 不 能 进入 测试 区 域 。 兰 
动力 电缆 头 进行 安全 也 离 并 远离 敏感 元 件 ， 以 防 测试 过 程 中 带电 的 电缆 头 与 敏感 元 件 发 生意 外 接 角 而 
叶 致 其 损坏 。 在 完成 动力 电 统 绝 绿 测试 之 后 ， 先 不 要 将 电 统 装 回 到 发 电机 接线 端子 上 ， 因 为 发 电机 定 
子 绕组 的 绝缘 电阻 测试 也 需要 在 拆除 电缆 的 情况 下 进行 。 
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13.5.4 定子 绕组 绝缘 电阻 测试 ”妇女 女 





测量 发 电机 定子 纸 组 绝缘 电阻 是 跟踪 发 电机 运行 状况 的 有 效 手段 ， 随 春运 行 时 间 的 增加 ， 发 电机 定子 
绕组 的 绝 绿 水 平 会 有 所 下 降 ， 这 主要 是 由 于 氧化 、 高 温 运行 、 灰 和 侍 、 油 污 以 及 环境 污染 〈 例 如 具 氧 ) 等 因 
素 造 成 的 。 发 电机 定子 绕组 的 绝 绿 测试 应 该 包含 定子 绕组 相间 绝缘 测试 和 相对 地 的 绝缘 测试 ， 这 些 数 据 能 
够 很 好 地 展现 发 电机 每 一 相 绕 组 的 状态 。 测 量 得 到 的 发 电机 定子 绕组 绝 绿 电阻 数值 不 应 当 视 为 独立 的 数 
据 ， 而 应 当 与 之 前 维护 测试 数据 做 对 比 ， 观 察 趋势 状态 。 如 末 发 现 发 电机 定子 绕组 绝 绿 电阻 出 现 突然 降 
低 ， 要 咨询 风力 发 电机 组 设备 制造 商 或 者 发 电机 的 生产 广 商 ， 征 询 撤 术 文 持 的 建议 并 采取 相应 的 处 理 措 
施 。 退 中 发 电机 绕组 绝 绿 电阻 测试 记录 并 分 析 趋 势 ， 下 至 数据 显示 发 电机 和 需要 进行 更 换 ， 这 个 过 程 通 当 被 
称 为 “预见 性 维护 ”。 有 明确 趋势 的 数据 能 够 预示 即将 发 生 的 问题 ,使 人 们 能 够 在 设备 真正 损坏 之 前 束 提 
前 进行 计划 和 安排 。 将 发 电机 定子 绕组 绝 绿 测试 的 结 末 记录 在 维护 检查 表 上 ， 以 备 后 期 将 这 些 结 果 输 入 到 
数据 库 或 者 电子 数据 表 软 件 中 进行 趋势 分 析 。 如 果 测 试 过 程 中 发 现 绝 绿 电阻 值 有 异常 ， 要 及 时 通知 风电 场 
运行 人 员 ， 使 问题 能 够 在 机 组 重新 投入 运行 之 前 第 一 时 间 得 到 跟 进 和 整改 。 
完成 电线 相间 绝缘 和 定子 斤 组 绝缘 的 测试 之 后 ， 将 拆 下 来 的 电缆 头 连 回 到 相应 的 连 线 问 于 上 ， 并 将 这 
些 连 接点 逐一 紧 固 。 请 参考 设备 制造 商 的 技术 规范 ， 根 据 连接 接头 与 母线 排 或 端子 排 选用 的 紧 固件 的 大 小 
和 等 级 ， 来 确定 这 些 紧 固件 的 紧 固 力矩 。 安 全 合 告 ;如果 母 线 排 上 有 螺 线 孔 ,一定 要 确认 紧 固件 和 母 线 排 
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的 材质 。 如 果 半 铁合金 紧 固 件 的 要 求 力 人 延 施 加 到 一 个 铜 合金 紧 固件 上 ， 将 会 产生 灾难 性 的 后 时。 更 挽 一 个 
紧 固件 需要 额外 的 时 间 ， 但 是 如 果 更 挽 母 线 排 的 话 ， 可 能 会 叶 臻 风机 长 时 间 个 机 ， 直 到 更 换 完 损坏 备件 才 
能 使 风机 重新 投入 运行 。 花 点 时 间 来 确认 您 的 作业 是 否 符 合 要 求 ， 这 将 会 避免 一 些 重大 和 失误， 从 而 节省 了 
大 量 的 时 间 和 人 金钱。 开始 下 一 项 检查 工作 时 ， 将 您 的 发 现 记录 到 预见 性 维护 检查 表 上 。 


13.6 发 电机 接地 连接 的 检查 


检查 发 电机 接地 连接 非常 重要 ， 这 能 确保 发 电机 的 接地 电流 通过 电缆 释放 ， 否 则 的 话 ， 接 地 电流 
可 能 会 通过 轴承 以 及 集 电 环 机 构 流 到 发 电机 底盘 上 的 接地 线 。 发 电机 转子 机 构 中 的 接地 电流 如 打通 过 
轴承 导入 到 发 电机 确 盘 ， 就 会 叶 任 发 电机 轴承 的 运动 部 件 与 轴承 座 圈 之 间 产 生 放 电 ， 因 放电 而 损坏 的 
轴 兴 会 在 其 轴 厌 座 疾 以 及 运动 部 件 的 表面 出 现 止 妆 或 者 类 似 昌 筋 状 的 损坏 。 粗 糙 的 表面 反 过 来 会 使 得 
摩 探 阻 力 增 大 ， 从 而 产生 过 热 现象 ， 造 成 材料 的 腐蚀 ， 并 最 终 导 致 轴承 的 过 早 失 效 。 

仿 查 每 一 个 接地 电线 部 件 ， 确 保 电 级 终 闪 接 头 完好 正 帝 。 按 要 求 检 查 需 要 双 回 部 件 的 力矩 水 平 ， 
请 参考 设备 制造 商 的 规范 或 者 标准 的 力 算 对 照 表 ， 根 据说 备 中 实际 使 用 的 紧 固 件 太 二 和 等 级 确定 相应 
的 力矩 水 平 ， 将 连接 紧 固件 按照 要 求 紧 固 完 好 。 将 检查 结果 记录 在 维护 检查 表 中 以 备 后 期 的 跟 进 活动 。 


13.7 发 电机 集 电 环 机 构 的 检查 


发 电机 集 电 环 机 构 是 用 来 为 发 电机 转子 的 电磁 极 提 供电 源 供应 的 ,根据 发 电机 生产 厂商 的 不 同 或 
者 型 号 的 不 同 ， 集 电 环 机 构 每 相 可 能 有 一 个 或 者 更 多 滑 道 ， 滑 道 由 铀 合金 制 成 ， 以 提高 电 刷 机 构 与 滑 
道 之 间 的 导电 性 能 。 检 查 集 电 环 滑 道 时 要 查看 滑 道 的 光洁 度 、 颜 色 以 及 滑 道 上 积累 的 电 刷 碳 粉 的 量 。 
清道 表面 应 当 是 平滑 的 ， 不 应 当 存 在 划 痕 ， 划 痕 可 能 是 由 于 集 电 环 室 受到 污染 引起 的 ， 也 可 能 是 电 刷 
过 度 磨损 造成 的 。 集 电 环 清关 表面 粗 焙 会 造成 电 刷 的 过 度 磨 损 ， 或 者 引起 部 件 之 间 出 现 打 火 的 情况 。 
电 刷 和 清道 之 间 如 果 出 现 打 火 情 况 ， 会 进一步 加 重 电 刷 的 磨损 和 请 着 表面 的 粗糙 度 ， 从 而 形成 恶性 循 
环 。 注 意 : 在 检查 清理 滑 道 表面 时 ， 需 要 佩戴 丁 且 手 套 或 者 不 起 毛 的 棉 质 手套 ， 以 免 手指 上 的 油污 泪 
到 滔 道 上 3 引起 背 道 表 面 的 锈 馈 。 使 用 合格 的 清洗 剂 清洁 背 道 ， 以 防 集 电 环 滑 道 受到 茶 些 清洗 剂 中 弱酸 
或 者 润滑 剂 的 腐蚀 而 预 坏 。 安 全 警告 参考 电 刷 机 构 生 产 厂 商 规 供 的 材料 安全 数据 表 来 颁 戴 相应 的 个 
人 防护 装备 ， 准 备 急 救 预 案 ， 以 及 电 出 残 深 的 处 置 方案 。 在 碳 粉 清理 过程 中 侯 戴 防 尘 面具 或 者 口 时 可 
以 有 戏 防 止 碳 粉 的 吸入 。 长 期 暴走 在 过 量 碳 粉 环境 中 可 能 会 时 至 呼吸 系统 疾病 。 发 电机 集 电 环 机 构 清 
理 过 程 中 应 该 使 用 不 含油 的 柳 质 抹布 以 及 吸 尘 磊 装置。 清理 发 电机 集 电 环 室内 所 有 的 砚 粉 堆积 ， 包 括 
集 电 环 请 道 之 间 、 电 刷 文 返 弹 千 、 电 缆 、 轴 有 承 总 成 、 集 电 环 室内 壁 以 及 通风 口 附近 。 硬 粉 是 导电 的 ， 
所 以 在 集 电 环 总 成 相 与 相 之 间 堆 积 的 碳 粉 会 导致 短路 的 发 生 。 轴 和 承 附近 堆积 的 砚 粉 会 造成 润滑 剂 污染 
并 导致 轴承 损坏 ， 集 电 环 室 通 风口 附近 堆积 兢 粉 会 导致 集 电 环 室 冷 却 效 率 的 降低 。 







































































集 电 环 机 构 的 检查 过 程 中 需要 目 视 检查 消息 以 及 电 刷 文 如 是 否 有 变色 的 情况 。 集 电 环 滑 直 受到 汽 
染 或 者 电 刷 及 其 支架 的 损坏 会 使 得 集 电 环 出 现 过 热 的 现象 。 如 果 电 刷 与 消 道 之 间 的 接触 不 恨 , 或 者 其 
中 一 相 的 电 刷 由 于 磨损 严重 而 不 能 与 滑 直 完全 接触 ， 就 会 造成 其 他 的 电 刷 藉 受 过 高 的 电流 ， 从 而 产生 
使 集 电 环 出现 过 热 。 过 热 可 能 表现 为 电 刷 支架 材料 颜色 变 深 或 者 表面 变 蓝 等 情况 。 检 查 每 一 相 的 电 刷 
以 及 接地 电 刷 是 否 能 在 电 刷 支架 内 自由 活动 ， 检 查 确认 所 有 的 弹 筑 机 构 在 电 刷 支架 内 与 电 刷 连接 接触 
正 第 ,确认 电 刷 的 曲面 与 滑 道 的 表面 曲线 配合 完好 。 图 13-13 是 一 个 集 电 环 电 刷 支 染 部 件 的 示例 。 电 
刷 的 侧面 通 第 会 有 一 条 显示 最 大 允许 磨损 程度 的 标 线 ， 参 考 设 备 制造 商 的 技术 规范 来 检查 电 刷 侧面 的 
标记 线 是 否 还 存在 ， 即 磨损 程度 是 否 在 允许 范围 内 。 有 些 设备 制造 商 的 技术 规范 中 要 求 测量 集 电 环 滑 
道 与 电 刷 支架 项 部 之 间 的 最 小 距离 ， 这 种 情况 下 ， 使 用 钢 卷 人 测量 集 电 环 滑 道 与 电 刷 支 染 项 部 的 距离 ， 
并 将 测量 值 记 录 在 维护 检查 表 中 。 根 据 设 备 制造 商 的 扩 术 规范 或 者 发 电机 生产 广 商 的 技术 规范 来 确定 
电 刷 的 更 换 周 期 ， 或 者 确定 电 刷 更 换 的 最 低 长 度 要 求 。 
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13.7.2 电 刷 的 更 换 妇女 女 


市 场 上 有 多 种 电 刷 和 电 刷 支架 产品 ， 根 据 发 
电机 生产 广 家 的 技术 规范 来 确定 电 刷 的 类 型 。 下 
面 将 要 介绍 的 是 准备 更 换 电 刷机 构 所 但 守 的 通用 
规程 。 如 之 前 介绍 过 的 ， 电 刷 通 过 弹 申 法 置 保持 
与 清道 的 接触 ， 所 使 用 的 弹 千 可 能 是 扭转 弹 千 或 
者 是 压缩 式 弹 簧 ， 所 以 在 将 弹 筑 拉 出 电 刷 时 需要 
有 不 同 的 防护 措施 。 将 弹 竹 拉 出 电 刷 后 ， 将 其 放 
置 在 位 于 电 刷 支 染 顶 部 的 插 模 内 ,或 者 将 弹 申 取 
下 后 放置 在 安全 的 位 置 以 防 丢 失 ， 必 要 情况 下 ， 
松 开 并 取 下 用 于 编织 导线 的 紧 固件 ， 并 将 取 下 的 
紧 固 件 受 善 保管 。 有 一 些 电 刷 机 构 配 备 有 编织 
线 ， 纺 织 导 线 的 末端 使 用 了 又 形 端子 压 接 代 蔡 了 
通常 使 用 的 环形 端子 压 接 方 式 ,， 使 用 又 形 端 子 压 





接 编 织 导 线 的 电 刷 只 需要 松 开 紧 固件 即 可 ， 而 不 o 
需要 将 紧 固 件 完全 拆 下 。 将 电 刷 从 支架 中 取出 ， 
对 电 刷 在 支架 中 的 安装 方向 做 好 标记 或 者 记录 ， E 
当 安装 新 的 电 刷 时 需要 按照 同样 的 安装 方向 进行 EE 
安装 。 a ; vf = 

警告 有 一 些 电 出 生产 商 提 供 的 电 刷 机 构 在 、| NEE 于 E 








端面 上 呈 圆 弧 形 ， 与 集 电 环 滑 道 的 曲 闻 近似 ; 而 图 13-13 集 电 环 电 刷 支架 部 件 


另外 一 些 电 刷 生产 商检 供 的 电 刷 则 是 通过 端面 上 
的 猎 度 角 与 集 电 环 消 道 匹 配 。 无 论 是 哪 种 形状 的 电 刷 ， 都 可 能 需要 做 一 些 加 工 ， 以 确保 其 与 浓 道 进行 
桂 续 的 表面 授 能 。 电 剧 与 焦 电 环 滑 道 之 间 的 间 卫 可 能 会 产生 放电 现象 以 及 过 截 问题 ， 这些 问题 会 时 和 致 
电 刷 、 电 剧 支 架 以 及 滑 道 表面 的 驯 款 。 请 参考 生产 商 建议 的 加 工 工艺 进行 再 加 工 ， 直 至 电 刷 满足 与 滑 
道 的 表面 配合 要 求 。 将 新 的 电 刷 安装 到 电 刷 支架 并 且 确 认 电 刷 弧 度 与 集 电 环 配 合 没 有 问题 后 ， 安 装 好 
弹 赞 机构， 并 将 编织 导线 安装 到 母线 上 ,确认 电 刷 可 以 在 支架 内 自由 滑动 。 如 果 电 刷 在 支架 内 自由 滑 
动 受 阻 ， 则 需要 调整 电 刷 文 架 或 者 弹 自 机 构 直 至 电 刷 能 够 正常 活动 为 止 。 如 果 供 应 的 电 刷 端面 哆 形 无 
法 与 集 电 环 滑 道 相互 配合 ， 请 参考 下 面 的 建议 步 又。 下 面 的 建议 步骤 只 是 一 个 导向 性 建议 ， 请 务必 按 
照 设备 制造 商 的 建议 进行 操作 。 

电 刷 的 底座 

对 电 刷 进行 进一步 加 工 可 以 提高 电 刷 与 集 电 
环 滑 道 的 贴 合 度 ， 电 刷 的 再 加 工 可 以 在 运行 车 间 
里 完成 ， 也 可 以 在 现场 进行 。 在 运行 车 间 进 行 电 
刷 的 再 加 工 需要 的 设备 有 : 与 集 电 环 滑 道具 有 相 
同 半 径 的 可 移动 滚筒 ， 以 及 用 于 将 电 刷 固定 在 滚 
简 上 的 支架 。 图 13-14 是 在 安装 至 集 电 环 之 前 对 电 
刷 进 行 绸 加 工 的 工艺 示例 。 工 艺 中 使 用 了 P100 或 
者 更 精细 的 砂纸 包 囊 在 滚 简 外 缘 ， 砂 纸 的 作用 可 
能 是 与 电 刷 旋转 摩擦 从 而 将 多 余 的 碳 粉 去 除 ， 直 
至 电 刷 端面 的 曲 度 与 深 简 半径 吻合 。 在 整个 电 刷 
再 加 工 过 程 中 使 用 吸 尘 需 将 摩 控 抒 的 碳 粉 清理 抒 ， mA 和 SSS 
并 注意 之 前 提 到 的 关于 碳 粉 危害 以 及 相应 的 预防 
措施 。 在 现场 对 电 刷 进行 再 加 工 的 工艺 过 程 与 在 
车 间 里 相似 ， 将 P100 或 者 更 精细 的 砂纸 固定 在 集 
电 环 清道 外 侧 ， 将 电 刷 安装 到 位 后 转动 发 电机 ， 这 样 电 刷 端面 上 多 余 的 碳 粉 就 会 被 摩 氛 掉 。 完 成 电 刷 
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再 加 工 后 ， 将 集 电 环 室内 的 碳 粉 清理 出 去 。 清 理 集 电 环 窜 内 碳 粉 时 可 以 使 用 吸 侍 需 ， 并 使 用 不 起 毛 的 
抹布 将 集 电 环 机 构 内 的 碳 粉 擦 除 。 当 完成 集 电 环 室 的 检查 ， 必 要 情况 下 更 换 完 电 刷 机 构 后 ， 再 做 一 次 
最 终 检 查 ， 确 认 没 有 工具 遗留 在 集 电 环 室内 ， 然 后 将 集 电 环 室 端 盖 重新 安装 好 。 

注意 : 如 果 有 工具 或 者 其 他 的 材料 这 和 留 在 集 电 环 室内 并 未 及 肝 取 出 的 话 ， 会 造成 发 电机 的 严重 损 
坏 ， 在 完成 集 电 环 室 检 查 维 护 作 业 并 开展 下 一 项 活动 之 前 ， 一定 要 对 集 电 环 室 进 行 最 终 检 查 ， 确 认 集 
电 环 室内 没有 工具 或 者 任何 材料 这 留 ， 才 能 将 集 电 环 室 盖 板 复位 。 将 集 电 环 室 检查 结果 、 使 用 的 备件 
以 及 使 用 备件 的 数量 等 信息 记录 在 维护 检查 表 上 ， 以 备 后 期 的 跟 进 活动 以 及 备件 库存 的 调整 和 管理 , 
定期 维护 检查 单 上 列 出 的 消耗 品 使 用 量 以 及 库存 明细 表 可 以 帮助 现场 运行 更 加 高 效 ， 这 一 点 至 关 重 要 ， 
尝试 在 一 天 后 甚至 一 周 后 回忆 某 台 机 组 使 用 过 的 备件 及 数量 是 不 现实 的 ， 特 别 是 如 果 一 个 工作 组 每 天 
都 要 完成 一 台 机 组 的 维护 工作 的 话 ， 靠 大 脑 去 回忆 就 更 加 不 可 能 


13.8 水 人 磁 转 子 机 构 
本 章 前 面 的 讨论 内 容 主 要 是 针对 集 电 环 机 构 的 维护 检修 作业 ， 对 于 使 用 永 磁 材 料 作 为 转子 部 件 的 
发 电机 ， 上 述 作 业内 容 将 不 需要 进行 ， 具体 的 维护 检修 作业 项 目 请 按照 发 电机 生产 商 的 维护 指导 开展 。 
13.9 发 电机 的 清理 清洁 活动 
发 电机 的 清理 清洁 作业 内 容 包 含 : 将 所 有 外 表面 、 电 缆 以 及 安装 硬件 上 的 灰尘 擦 除 ， 清 洁 过 程 中 
使 用 适当 的 清洁 剂 ， 并 且 根 据 清 洁 剂 生产 商 提供 的 材料 安全 数据 表 进 行 相关 的 安全 预防 保护 措施 。 
本 和 章 小 疆 


具体 风力 发 电机 组 中 发 电机 的 维护 作业 项 目 及 相关 要 求 取决 于 设备 的 系统 设计 ， 对 于 发 电机 与 齿 
轮 箱 二 接 连接 或 者 二 驱 型 的 机 组 ， 不 需要 进行 本 章 中 提 到 的 发 电机 对 中 作业 。 目 视 检查 、 润 滑 以 及 冷 
却 系 统 可 能 大 同 小 异 ， 参 考 设备 制造 商 的 预防 检修 工作 指导 及 建议 进行 必要 的 检查 与 维护 作业 ， 以 确 
保 机 组 的 高 效 运行 。 






























































课 后 习题 


. 列举 发 电机 预防 性 维护 作业 的 部 分 项 目 。 
. 列举 风力 发 电机 组 中 可 能 会 见 到 的 几 种 发 电机 设计 方案 。 
. 列举 发 电机 中 产生 磁场 的 两 种 方式 。 
. 请 摘 述 发 电机 与 齿轮 箱 对 中 的 重要 性 。 
. 请 摘 述 保持 集 电 环 机 构 与 发 电机 的 座 良 好 接地 的 重要 性 。 
. 在 对 发 电机 动力 电 统 进行 维护 作业 时 ， 执 行 挂牌 上 锁 安 全 流程 和 安全 工作 实践 的 目的 是 什么 ? 
. 请 列举 一 个 制定 电气 设备 安全 工作 规程 的 美国 国家 级 组 织 。 
. 在 发 电机 运行 生命 周期 内 ， 为 什么 要 求 在 每 次 的 维护 作业 过 程 中 都 要 对 发 电机 定子 绝 绿 电 阻 进 
行 测量 检查 ? 
9. 请 描述 发 电机 电 刷 端面 与 集 电 环 表面 完好 贴 合 的 重要 性 。 
10. 为 什么 要 在 每 一 个 维护 作业 步骤 完成 后 ， 神 要 将 检查 绪 采 及 材料 消耗 情况 记录 在 检查 表 上 ， 而 
不 是 等 到 当天 工作 完成 后 再 进行 统一 的 记录 ? 
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-9) 


学 习 有 目标 






































在 阅读 完 本 章 内 容 ， 并 完成 课 后 复习 内 容 后 ， 您 应 该 能 够 . 
e 列举 轮 地 内 需要 进行 的 多 种 不 同 维护 作业 项 目 。 
e 描述 与 液压 变 桨 系统 相关 的 维护 作业 项 目 。 
e 描述 与 电动 变 桨 系统 相关 的 维护 作业 项 目 。 
e 描述 风 轮 总 成 相关 的 润滑 作业 项 目 。 
e 描述 轮 描 内 部 相关 的 目 视 检查 项 目 。 
e 描述 风 轮 总 成 相关 的 螺栓 力 抵 检查 作业 项 目 。 
。 列举 风 轮 总 成 维护 作业 过 程 中 的 安全 注意 事项 。 
如 / 关键 术语 表 
Blades 叶 记 
Confined Space 受 限 空间 
EMS Emergency Medical Service 急救 医疗 服务 
Hub 轮 载 
JSA Job Safety Analysis TEA 
NEC National Electrical Code 国家 电气 规程 
OSHA Occupational Safety and Health Administration 美国 职业 安全 与 健康 管理 局 
后 放 林 才 能 进入 的 受 限 空间 
自由 旋转 
Pitch Bearing 变 桨 轴承 
Positive Contact 应 急 联 系 
Rotor Assembly 风 轮 总 成 
Rotor Lock 风 轮 锁定 
so 慰 大 作 这 
Tachometer - generator (tacho - generator) 测速 发 电机 
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14.1 本 和 草 人 简介 


风力 发 电机 组 的 风 轮 总 成 是 用 来 捕捉 风能 ， 进 而 将 风能 转换 为 可 用 的 机 械 能 ， 从 而 市 动 发 电机 的 
旋转 ， 它 由 多 个 部 件 组 合 而 成 。 水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 风 轮 总 成 由 轮 发 和 叶片 组 合 而 成 ， 轮 发 是 经 狼 
造 而 成 的 大 型 钢 儿 件 ， 用 来 靶 配 变 桨 轴承 、 叶 片 、 传 动 链 部 件 、 变 桨 控制 系统 以 及 导 流 单 。 变 桨 轴承 
是 用 来 调整 叶片 相对 轮 载 角度 的 轴承 部 件 ， 叶 片 是 用 来 将 线性 移动 的 大 量 空气 ( 即 风 ) 转化 为 风 轮 旋 
转运 动 的 空气 动力 学 设计 。 变 桨 距 叶 厂 的 设计 使 得 风机 能 够 控制 叶 厂 角度 的 变化 ， 这 就 是 “ 变 桨 ”， 根 
据 系 统 需 要 的 力矩 和 转速 来 调整 叶 刻 的 角度 。 在 之 前 天 于 传动 链 部 件 的 讨论 中 我 们 已 经 知道 ， 功 率 的 
大 小 与 力矩 和 转速 有 关 : 








p(TxS) 
9. 949 
式 中 , 已 是 功率 (kW); 7 是 力矩 (N: m) ;5 是 轴 转 速 (r/min) ，9. 549 为 常数。 
变 浆 控制 系统 负责 将 PLC 的 指令 转换 为 叶片 变 浆 机 构 的 执行 信号 。 变 桨 控制 系统 的 基本 组 成 部 件 
包含 通信 、 控 制 、 驱 动 和 反馈 。 所 有 的 变 浆 控 变 桨 驱动 系统 
制 系统 部 件 都 类 似 ， 除 了 某 些 个 别 的 地 方 , 那 ee 
就 是 驱动 部 件 。 有 些 风力 发 电机 组 厂商 使 用 电 驱动 ， 生 个 叶片 一 
动 具 轮 电动 机 来 实现 叶片 变 奖 的 驱动 ， 而 有 一 个 
些 其 他 的 厂商 则 使 用 液压 传动 装置 来 实现 变 浆 
的 驱动 。 这 些 系统 的 工作 原理 以 及 系统 的 维护 | 主轴 | 






















要 求 将 会 在 本 音 中 分 别 做 具体 介绍 。 风 轮 总 成 A 
中 还 有 一 个 典型 的 组 成 部 件 ， 就 是 导 流 包 ， 也 ZN 
称 整流 小 。 导 流 音 是 一 个 用 来 引导 轮 载 和 机 舱 gt 
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周围 空气 流动 的 壳 体 部 件 。 导 流 单 通 篆 是 使 用 办 新 适 本 上 恋 浆 控制 杠 

聚 酯 树脂 制造 的 ， 聚 酯 树脂 材料 也 被 称 为 增强 

树脂 或 者 玻璃 纤维 。 图 片 14-1 是 轮 发 总 成 的 图 14-1 轮 载 总 成 的 典型 部 件 
典型 部 件 示意 图 。 





风 轮 总 成 的 维护 作业 内 容 根 据 设计 理念 的 不 同 而 会 有 所 不 同 ， 采用 电动 变 桨 的 风 轮 与 使 用 液压 驱 
动 变 桨 的 风 轮 总 成 维护 内 容 就 有 很 大 差异 。 本 章 中 将 会 介绍 维护 作业 过 程 中 会 遇 到 的 一 些 典 型 设备 ， 
这 里 讨论 的 内 容 将 会 是 通用 的 。 内 容 将 会 广泛 地 洱 盖 多 种 通用 维护 作业 项 目 ， 但 是 不 会 具体 深入 介绍 
某 一 生产 厂商 的 系统 。 在 实际 工作 中 请 参考 设备 制造 商 的 维护 技术 规范 确定 维护 过 程 中 的 具体 细 广 ， 
如 设置 、 材 料 技 术 说 明 以 及 一 些 特定 的 安全 规范 等 。 本 章 将 从 进入 轮 发 之 前 应 当 考 虑 的 安全 风险 开始 
介绍 ， 然 后 再 介绍 各 个 子 系统 以 及 各 种 不 同类 型 子 系统 的 维护 作业 项 目 。 


14.2 安全 规 沪 


风 轮 总 成 的 维护 作业 项 目 包 含 : 日 视 检查 、 电 气 参 
数 的 检查 、 连 接 紧 固件 的 力 窍 水 平 检查 、 润 滑 以 及 清理 
清洁 作业 等 。 具 体 的 作业 项 目 会 根据 生产 商 以 及 机 型 的 
不 同 而 有 所 区 别 。 但 是 有 一 个 项 目 却 适 用 于 所 有 生产 
商 、 所 有 机 型 ， 那 就 是 安全 ! 风 轮 在 机 组 运行 过 程 中 是 
旋转 的 ， 所 以 维护 过 程 中 要 执行 挂牌 上 锁 安 全 规程 。 

轮 载 位 于 距 地 面 大 概 92m 的 高 空中 ， 再 加 上 机 组 
所 在 位 置 的 地 形 因 素 ， 实 际 海拔 会 更 高 ， 所 以 要 考虑 高 
空 作 业 的 安全 问题 ， 而 这 里 提 到 的 高 空 作业 安全 问题 与 
爬 塔 进入 机 舱 还 有 所 不 同 。 图 14-2 是 从 机 舱 顶 部 的 视 
角 信 有 虞 轮 载 的 画面 。 轮 载 的 内 部 空间 还 可 能 属于 受 限 空 
间 ， 受 限 空间 具体 定义 请 参考 美国 职业 安全 与 健康 管理 
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图 14-2 从 机 舱 顶 部 俯 欧 轮 载 
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局 的 相关 文档 ， 以 上 安全 因 系 逢 要 综合 考虑 。 

以 上 的 安全 风险 因 系 还 远 远 不 是 在 风 轮 附近 工作 需要 考虑 的 全 部 内 容 ， 在 实际 工作 过 程 中 请 参考 
设备 原始 制造 两 的 安全 规范 和 建议 ,确定 潜在 的 电气 、 机 械 、 环 境 以 及 其 他 的 安全 风险 因素 。 进 行 维 
护 的 作业 人 员 应 当时 刻 将 工作 中 存在 的 安全 隐患 牢记 在 心 并 做 好 相应 的 防范 措施 ， 以 防 出 现 意 外 伤害 
的 情况 。 防 范 和 消除 安全 隐患 的 最 佳 时 机 是 作业 开始 之 前 ， 在 工作 开始 前 的 安全 会 议 进 行 作业 安全 分 
析 ， 这 个 环 市 要 充分 考虑 浴 在 的 安全 风险 ， 做 好 文档 工作 ， 并 分 析 安 全 隐患 及 制定 预防 措施 。 这 样 能 
够 确保 相应 的 安全 隐患 和 预防 措施 在 工作 开展 前 已 经 得 到 确认 和 理解 ， 而 不 是 在 事故 发 生 之 后 再 展开 
讨论 。 关 于 轮 载 维护 作业 和 需要 考虑 的 安全 事项 请 参考 附录 J。 
































美国 职业 安全 与 健康 管理 法 案 的 29 CFR 1910. 146 中 指明 的 受 限 空间 包含 下 面 的 情况 。 这 种 空间 
内 部 不 适合 人 员 长 时 间 停 留 ， 空 间 的 出 口 和 入口 有 限 , 但 是 该 空间 确实 允许 一 个 人 进入 ， 然 后 进行 指 
定 的 工作 内 容 。 风 力 发 电机 组 生产 商 的 安全 规程 中 或 者 风电 场 现 场 安 全 规程 中 可 能 定义 轮 载 内 部 空间 
安全 等 级 为 受 限 空间 或 者 经 许可 才能 进入 的 受 限 空间 ， 美 国 职 业 安 全 与 健康 管理 局 轮 载 内 部 定义 为 具 
有 额外 安全 隐患 ， 可 能 导致 人 员 严 重 受 伤 甚至 死亡 的 空间 。 其 中 的 安全 隐患 可 能 源 自 空气 环境 、 机 械 
构造 或 者 其 他 安全 健康 问题 。 风 机 制造 商 通 稼 会 在 轮 慌 的 入口 处 粘贴 警示 牌 或 者 标签 ， 提 示 轮 慌 内 是 
否 被 认为 是 受 限 空间 。 风 机 制造 商 还 会 把 相关 的 警示 信息 附 在 打印 出 来 的 工作 指导 中 ， 以 提示 作业 人 
员 相 关 的 潜在 安全 隐患 。 在 工作 安全 会 议 上 将 潜在 的 安全 隐患 做 重点 介绍 将 会 促进 作业 人 员 提 高 安全 
意识 。 准 备 进行 轮 载 作 业 之 前 要 考虑 所 有 的 安全 事项 ， 在 工作 安全 会 议 上 要 介绍 人 员 的 职责 、 培 训 资 
质 、 作 业内 容 以 及 救援 要 求 等 。 

进入 受 限 空间 要 考虑 的 人 员 职 责 包 含 安 全 进入 所 需 的 最 少 工 作 人 员 数 量 以 及 所 有 参与 者 的 职责 确 
认 。 进 入 受 限 空间 要 求 的 最 低 人 数 包 括 授权 作业 人 员 、 会 同 作 业 人 员 、 作 业 监 护 人 员 以 及 紧急 救援 人 
员 。 授权 作业 人 员 必 须 经 过 培训 ， 能 识别 进入 轮 载 工 作 相 关 的 安全 隐患 ， 同 样 授 权 作 业 人 员 应 该 得 到 
管理 层 的 授权 才能 进入 指定 的 轮 载 内 。 

不 同 的 风机 机 型 的 轮 载 总 成 通常 也 有 所 不 同 ， 得 到 进入 革 型 号 风机 轮 载 的 授权 ， 不 代表 就 可 以 进 
和 到 其 他 型 号 风机 的 轮 载 内 工作 。 会 同 作 业 人 员 必 须 经 过 培训 能 够 识别 特定 轮 载 相关 的 安全 隐患 和 救 
援 要 求 ， 会 同 作业 人 员 还 要 协助 作业 人 员 完 成 轮 载 进入 作业 工作 。 如 果 会 同 作业 人 员 需 要 进入 轮 副 内 
协助 作业 人 员 ， 必 须要 等 到 有 另外 一 名 会 同 作 业 人 员 到 位 后 才能 进入 轮 载 协助 。 轮 载 进 入 作业 要 求 的 
第 三 个 人 员 是 作业 监护 人 员 。 轮 载 进 入 作业 监护 人 员 负 责 确保 整个 轮 载 进入 作业 过 程 符 合 公司 的 安全 
规程 ， 并 且 在 紧急 状况 发 生 时 提供 后 援 文 持 。 公 司 安全 规程 中 应 当 明 确 轮 载 进入 作业 相关 救援 预案 ， 
并 且 要 求 相 关 人 员 都 应 当 经 过 培训 ， 以 确保 在 紧急 状况 下 能 够 严格 执行 救援 预案 。 通 常情 况 下 ， 进 行 
风机 服务 和 维护 工作 的 作业 人 员 就 是 负责 执行 轮 载 救援 的 人 员 ， 一 旦 轮 载 作业 人 员 受 到 伤害 ， 会 同 作 
业 人 员 应 当 在 评估 风险 并 通知 作业 监护 人 员 之 后 ， 为 轮 载 内 的 作业 人 员 提 供 救 援 帮 助 。 意 外 发 生 后 ， 
应 当 首 先进 行 应 急 联 系 以 获取 后 备 救援 的 支持 ， 然 后 才能 尝试 对 受伤 人 员 进 行 救援 活动 。“ 应 急 联 系 ” 
是 指 联系 相关 人 员 请 求 文 持 ， 并 且 得 到 明确 答复 (比如 : “我 已 经 明白 情况 紧急 ”,， “我 正在 联系 救援 
文 持 ”， 等 等 ) ， 并 已 经 开始 采取 相关 措施 。 通 过 对 讲 机 报告 情况 并 请 求援 助 并 不 能 确认 有 人 已 经 听 到 
了 援助 请 求 并 做 出 了 相应 ， 可 能 对 讲 机 没有 正常 工作 ， 而 且 很 可 能 所 在 的 工作 地 点 没有 手机 信号 禾 盖 ， 
没有 人 知道 施 救 者 会 不 会 成 为 下 一 个 受害 者 。 

风机 维护 技术 人 员 作 为 现场 的 一 线 救 援 支 持 非常 重要 ， 这 就 是 为 什么 每 一 名 技术 人 员 痢 应 该 经 过 
急救 培训 、 心 肺 复 苏 (CPR) 培训 、 自 动 体 外 除 颤 器 (AED) 培训 以 及 塔 简 救援 培训 ， 并 且 每 一 名 技 
术 人 员 必 须 培 训 合 格 ， 熟练 掌握 。 许 多 风电 场 位 于 偏远 地 区 ， 而 且 到 风机 机 位 的 道路 也 可 能 不 太 通 畅 ， 
急救 医疗 服务 中 心 通常 距离 风机 较 远 ,不 能 满足 救援 开展 时 间 的 要 求 ， 而 时 间 对 于 成 功 救 援 、 挽 救生 
命 是 至 关 重 要 的 。 即 使 急救 医疗 服务 小 组 就 在 附近 ， 医 疗 服 务 人 员 通 常情 况 下 不 具备 塔 简 救 援 的 经 验 
和 资质 ， 所 以 他 们 只 能 在 受伤 人 员 成 功 达 到 地 面 之 后 才能 开展 救援 工作 。 参 考 现场 的 安全 规程 以 及 美 
国 职 业 安 全 与 健康 管理 法 案 ， 获 取 关 于 受 限 空间 进入 作业 以 及 救援 要 求 的 更 多 相关 内 容 。 除 了 考虑 进 
人 和信 轮 载 受 限 空间 的 工作 风险 ， 作 业 人 员 还 应 该 考虑 从 机 舱 进 入 轮 载 的 安全 风险 、 必 要 的 挂牌 上 锁 规 程 
以 及 天 气 条 件 要 求 等 。 
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大 型 风力 发 电机 组 的 风 轮 维护 作业 过 程 中 ， 作 业 人 员 需 要 进入 轮 坑 ， 通 常情 况 下 有 两 种 途径 进入 
轮 慌 ， 一 种 是 从 轮 发 项 部 〈 外 部 ) 进入 ， 另 一 种 是 从 机 舱 通 过 一 个 爬行 通道 进入 轮 载 内 。 不 论 是 哪 种 
进入 方式 ， 都 需要 考虑 进入 和 退出 时 的 安全 问题 。 如 果 需 要 从 轮 载 顶 部 进入 ， 作 业 人 员 需 要 攀 疏 到 机 
舱 的 顶部 ， 然 后 走 到 轮 载 的 上 方 ， 从 轮 载 导 流 置 上 的 一 个 舱 口 进入 轮 载 。 牢 记 第 2 章 中 介绍 的 风电 行 
业 最 主要 的 3 个 安全 隐患 : 

1) 从 塔 简 或 者 机 舱 上 坠落 ; 

2) 受到 高 空 险 物 古 伤 ; 

3) 电击 。 

为 防止 作业 人 员 遭 遇 到 第 一 类 风险 ， 防 范 在 机 舱 顶 部 、 轮 载 、 叶 片 以 及 塔 简 外 部 的 工作 时 发 生 荃 
落 的 风险 ， 有 必要 再 次 提醒 大 家 注意 一 下 。 美 国 职业 安全 与 健康 管理 法 案 的 29 CFR 1910.66 和 
1926. 502 管理 规定 中 要 求 ， 在 距离 地 面 达 到 4ft 以 上 高 度 作 业 时 ， 需 要 使 用 坠落 防护 系统 ; 而 当 在 距离 
地 面 达 到 6ft 以 上 高 度 作 业 时 ， 需 要 使 用 坠落 制 动 系统 。 在 大 型 风力 发 电机 组 的 顶部 作业 高 度 远 远 超 出 
了 上 述 的 高 度 要 求 ， 而 风机 通常 不 配备 险 落 防护 系统 ,例如 在 机 舱 顶 部 以 及 轮 载 上 就 没有 设置 防 坠 落 
栏杆 。 这 就 要 求 作业 人 员 将 坠落 制 动 系统 集成 到 必 备 的 个 人 防护 装备 之 中 。 从 机 舱 顶 部 进入 轮 载 时 ， 
要 求 作业 人 员 佩 戴 合 适 的 全 身 式 防 坠 落 安 全 带 、 双 腿 式 减 振 强 以 及 其 他 必要 的 个 人 防护 装备 ， 同 时 要 
注意 使 用 合格 的 机 舱 和 轮 载 安 全 锚固 点 。 




















注意 : 为 确保 100% 的 会 时 与 安全 锚固 ,点 挂 
担 ， 必 须 使 用 双 腿 式 减 振 绳 ， 也 就 是 说 无 论 何 时 
都 要 有 至 少 一 个 弹 贰 的 与 安全 锚固 点 挂失 ， 另 一 
个 可 能 闲置 的 弹 禾 的 在 甘 些 作业 过 程 中 需要 被 暂 
看 起 来 。 无 论 何 有 时， 有 闲置 的 绊 得 的 都 不 能 挂 在 安 
全 带 的 也 和 形 环 上 ， 比 如 安全 带 人 负面 的 D 形 环 ， 闲 
置 的 弹 偶 钧 应 该 挂 在 分 离 式 减 振 绳 定位 器 上 。 图 
片 14-3 是 一 个 分 离 式 减 振 强 定位 硕 的 示例 。 减 振 
绳 定位 硕 通过 尼龙 搭 扣 或 者 欣 扣 与 安全 市 连接 ， 
这 样 一 旦 发 生 坠 落 ， 暂 存 的 弹 曲 钩 将 会 与 安全 放 
分 开 。 如 有 果 将 闲置 的 弹 咎 钩 挂 在 安全 刘 D 形 环 上 ， 
那么 弹 得 钧 和 安全 市 之 间 就 建立 了 刚性 连接 ， 可 
能 会 阻止 减 振 强 的 正常 工作 ,或 者 在 坠落 过 程 中 
出 现 缠绕 情况 。 图 片 14-4 是 推荐 的 减 振 绳 弹 得 多 
挂 在 分 离 式 减 振 绳 定位 器 上 的 示例 。 图 14-3 分离 式 减 振 强 定位 带 

警告 ， 通信 设备 如 对 讲 机 或 者 手机 应 该 使 用 小 的 安全 绳 绑 定 在 安全 带 上 ,或 者 使 用 免 提 通信 方式 
后 放置 在 和 储 物 袋 中 ， 这 是 为 了 防止 站 稍 低位 置 或 者 地 面 工作 的 技术 员 被 附 落 的 通信 设备 砸 伤 。 图 片 
14-5 是 一 要 用 来 确保 通信 设备 安全 的 小 型 安全 绳 示例。 

进入 轮 载 的 第 二 种 方式 是 从 机 舱 沿 一 个 爬行 通道 或 者 步行 通道 进入 。 根 据 不 同 的 传动 链 设 计 ， 该 
通道 的 入 口 可 能 在 齿轮 箱 或 者 主轴 的 附近 ， 这 种 进入 轮 载 的 方式 不 需要 使 用 之 前 提 到 的 坠落 制 动 设备 。 
但 是 不 论 是 哪 种 进入 轮 恤 的 方式 ， 都 具有 一 个 共同 的 重要 安全 考虑 ， 即 如 何 确保 在 进入 轮 慌 作业 过 程 
中 轮 载 不 会 自由 旋转 。 可 以 在 停车 制 动 系统 执行 挂牌 上 锁 安全 规程 ， 或 者 使 用 机 械 锁 定 部 件 来 阻止 风 
轮 的 旋转 。 
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进入 轮 慢 内 进行 服务 或 者 维护 作业 时 ， 确 保 风 轮 总 成 不 能 旋转 是 至 关 重 要 的 安全 保障。 如果 作业 
人 员 在 轮 慌 内 工作 时 ， 风 轮 总 成 发 生 目 由 旋转 的 话 ， 作 业 人 员 会 在 轮 发 内 摔 倒 ， 有 可 能 会 触 碰 到 寓 电 
的 控制 柜 、 运 行 中 的 齿轮 驱动 装置 或 者 其 他 的 设备 ， 从 而 导致 作业 人 员 受 到 严重 伤害 。 这 可 不 是 在 洲 
乐 场 里 面 坐 过 山 车 的 刺激 盏 受 ! 作者 听 说 过 一 些 新 入 职 的 搁 术 人 员 在 进入 轮 载 时 没有 按照 正确 的 流程 
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操作 的 故事 ， 许 多 人 从 轮 载 再 次 返回 机 舱 的 时 候 ， 发 现 目 己 筷 记 锁 定 风 轮 锁 盘 了 ， 很 笠 运 的 是 ， 他 们 
没有 因为 这 个 错误 而 受伤 。 即 使 用 安全 绳 绑 定 在 轮 载 上 ， 随 春 轮 发 旋转 也 不 会 是 令 人 愉快 的 体验 。 在 
每 日 的 安全 会 议和 每 周 的 安全 总 结 会 上 ， 必 须 强 调 正 确 执 行 挂牌 上 锁 安 全 规程 的 必要 性 。 
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图 14-5 小 型 安全 绳 


图 14-4 减 振 绳 弹 得 挂钩 挂 在 分 离 式 减 振 绳 定位 右上 

风 轮 锁定 

不 同 的 风力 发 电机 组 设备 制造 商 以 及 不 同 
的 机 型 中 ， 风 轮 锁 定 系统 也 是 有 所 不 同 的 ， 但 
是 所 有 的 风 轮 锁定 系统 的 作用 和 目的 是 相同 
的 ， 那 就 是 对 风 轮 总 成 进行 机 械 锁定 ， 防 止 其 
在 轮 载 维护 作业 期 间 诈 转 。 对 于 要 维护 的 风力 
发 电机 组 ， 请 参考 设备 制造 商 的 安全 技术 规程 








> > O DO ooo revove mms! 
确定 其 所 使 用 的 风 轮 锁定 系统 的 类 型 。 风 轮 钙 ear | 
定 系 统 里 通常 有 锁 销 和 人 锁 盘 两 种 装置 锁定 的 “nid 
位 置 也 有 两 种 ， 在 制 动 盘 总 成 的 位 置 ， 或 者 在 RFLP 


photograph 


轮 载 适配器 的 位 置 。 风 轮 锁 定 装置 的 设计 应 该 
多 许 挂牌 上 锁 设 备 装配 到 它 的 上 面 ， 例 如 拱 
扣 、 锁 具 、 钢 缆 锁 或 者 链条 锁 。 图 片 14-6 是 这 
些 挂牌 上 锁 设 备 的 示例 。 

轮 载 进入 作业 还 有 一 些 其 他 作业 内 容 需 
要 考虑 挂牌 上 锁 ， 比 如 作业 过 程 中 可 能 有 一 
些 其 他 的 能 量 源 意 外 释放 造成 人 员 受 伤 的 情 
况 ， 这 些 能 量 源 可 能 是 轮 载 内 的 电气 或 者 液 
压 系统 。 如 果 这 些 能 量 源 可 以 被 隔离 、 断 电 ， 
并 且 由 合格 的 技术 人 员 控 制 ， 可 能 就 不 需要 
执行 挂牌 上 锁 安 全 流程 了 。 具 体 的 安全 流程 
执行 标准 请 参考 现场 的 挂牌 上 锁 安 全 规程 ， 
美国 消防 协会 颁布 的 国家 电气 规程 ( NEC) 
要 求 能 量 源 必须 由 有 资质 的 技术 人 员 来 掌握 
控制 ， 这 也 是 符合 安全 实践 的 。 国 家 电气 规 
程 中 所 说 的 “技术 人 员 来 掌握 控制 ”意味 着 能 图 14-6 风 轮 挂牌 上 锁 设 备 
量 源 的 控制 手柄 或 者 断 开 开 关 必 须 在 作业 人 员 的 视线 内 ， 并 且 不 超过 50ft (15.4m) 的 距离 (NEC 条款 
430) 。 如 果 像 电能 这 样 的 能 量 源 的 控制 装置 在 机 舱 内 ， 而 技术 人 员 在 轮 载 内 进行 作业 ， 则 不 能 满足 上 
述 两 项 要 求 ， 这 种 情况 下 ， 就 必须 执行 挂牌 上 锁 安 全 流程 ， 这 就 是 在 进入 轮 载 作 业 需 要 考虑 的 挂牌 上 
锁 的 相关 问题 。 根 据 风 机 系统 的 设计 以 及 工作 计划 的 安排 情况 ， 可 能 还 有 一 个 安全 因素 需要 考虑 ， 那 
就 是 服务 和 维护 作业 期 间 的 天 气 状况 预测 。 
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14. 2.4 天 气 状 况 支 支 友 
对 于 风电 场 的 运行 作业 以 及 风力 发 电机 组 的 访问 活动 来 说 ， 实 时 监测 天 气 状况 也 非常 重要 。 在 第 3 








曹 中 讨论 了 许多 风电 场 运 营 需 要 考虑 的 因素 ， 其 中 有 些 内 容 有 必要 在 进入 轮 载 作业 的 部 分 重新 介绍 并 
强调 ,包括 高 风速 、 冻 十 以 及 雷暴 等 天 气 状况 。 如 同 大 部 分 人 知道 的 ， 风 力 发 电机 组 就 是 要 安装 在 风 
大 的 地 理 位 置 ， 所 以 在 中 等 风速 情况 下 进行 维护 和 服务 作业 ， 是 风电 行业 的 标准 操作 流程 (SOP) 。 风 
作用 在 风 轮 上 会 产生 应 力 ， 但 是 当 风 速达 到 甚至 超过 15m/s (33. 6mile/h)， 并且 不 允许 风 轮 旋转 时 ， 
风 轮 和 传动 链 系 统 将 会 承受 超额 应 力 ， 对 于 风 轮 锁定 和 机 舱 以 及 轮 载 内 作业 要 求 的 极限 风速 具体 数值 ， 
请 参考 设备 制造 商 的 技术 规范 。 

作业 监护 人 员 的 另 一 项 非常 重要 的 职责 就 是 实时 监测 天 气 状况 的 变化 ， 每 天 早上 的 安全 工作 会 议 
应 当 包 含 当 天 计划 工作 时 间 内 的 天 气 预 报信 息 检 查 工 作 ， 具 有 显著 危害 的 天 气 状 况 包 括 大 风 、 雷 阵雨 、 
山洪 暴发 、 冻 雨 、 暴 风 雪 以 及 室外 能 见 度 过 低 。 有 些 天 气 状 况 可 能 不 在 早晨 的 天 气 预报 中 ， 但 是 它们 
可 能 在 维护 作业 过 程 中 或 者 返回 服务 中 心 楼 的 路 上 不 期 而 至 。 如 果 发 现 有 恶劣 天 气 或 者 灾害 性 天 气 向 
需要 监测 的 地 理 区 域 移动 ， 国 家 气象 局 (NWS) 以 及 其 他 天 气 预 警 服务 机 构 可 以 发 送 电 话 、 短 信 、 传 
真 或 者 电子 邮件 方式 的 警告 。 为 了 得 到 恶劣 天 气 警 告 信息 ， 风 电场 可 能 需要 癌 负 责 本 区 域 天 气 预警 的 
服务 机 构 提 出 在 线 申请 。 通 常情 况 下 恶劣 天 气 警 告 服务 包括 短信 通知 、 上 自动 语音 信息 以 及 随后 跟 进 的 
电子 邮件 警告 。 

如 读者 可 以 看 到 的 ， 在 机 舱 外 部 以 及 轮 载 内 进行 维护 作业 时 ， 需 要 考虑 很 多 安全 因素 ,在 第 2 章 
和 第 3 章 中 曾经 讨论 过 相关 的 内 容 ， 但 是 作为 风 轮 维护 检修 工作 的 准备 内 容 之 一 ， 我 们 在 这 里 再 次 回 
顾 和 强调 了 这 些 安全 相关 问题 。 为 确保 所 有 相关 的 安全 隐患 问题 都 得 到 讨论 和 评估 ， 最 好 使 用 检查 表 
的 方式 。 图 14-7 是 进入 轮 民 作 业 检 查 表 的 模板 。 

日 期 : 

: 风电 场 名 称 : 












































计划 服务 作业 内 容 : 
停 用 远程 通信 功能 

天 气 简报 -可 接受 

风 轮 位 置 人 允许 作业 人 员 进入 轮 恤 


风 轮 锁 是 装置 激 沂 
恨 招 轮 慌 进入 程序 执行 挂牌 上 锁 


标准 合格 的 个 人 防护 装备 就 位 
作业 人 员 受 过 相关 的 作业 培训 

通信 方式 及 设备 工作 正常 

需要 使 用 的 服务 工具 就 位 日 功能 正常 


图 14-7 ”进入 轮 发 作业 检查 表 模 板 
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14.3 轮 载 准备 


相 比 于 通过 把 梯 柳 和 候 至 机 航 ， 进 入 轮 载 作 业 之 前 需要 更 多 的 准备 工作 。 前 面 我 们 讨论 过 了 进入 轮 
起 作业 需要 考虑 的 安全 风险 ， 这 里 我 们 再 讨论 一 下 关于 装备 器 材 的 准备 工作 。 当 风力 发 电机 组 处 于 脱 
网 状态 时 ， 风 轮 通常 处 于 自由 旋转 的 模式 下 ， 以 降低 传动 链 承 受 的 应 力 。 这 意味 着 风 轮 的 3 个 叶片 位 
置 随机 地 随 着 风 轮 自由 旋转 或 者 停止 不 动 。 如 果 需 要 从 轮 载 外 部 进入 轮 载 内 部 ， 有 可 能 每 两 个 叶片 之 间 
都 有 一 个 可 供 进入 的 舱 口 (这 样 的 话 就 会 有 3 个 
舱 口 ) ， 也 可 能 只 有 一 个 位 于 导 流 章 前 端的 舱 口 可 
以 用 来 进入 轮 载 ， 各 种 风机 轮 载 具体 的 进入 方式 
请 参考 机 组 运行 手册 。 对 于 这 种 需要 从 轮 载 外 部 
通过 舱 口 进入 的 机 组 ， 作 业 人 员 必 须 从 两 个 叶片 
之 间 走 过 去 ， 打 开 舱 口 舱 门 ， 然 后 才能 进入 到 轮 
载 内 部 。 这 就 要 求 将 风 轮 锁定 在 两 个 叶片 朝 上 ， 
而 另外 一 个 叶片 竖 下 朝 下 的 位 置 ， 处 于 这 个 位 置 
的 风 轮 中 两 个 向 上 的 叶片 就 像 免 子 的 两 只 耳 打 ， 
所 以 风 轮 的 这 种 定位 方式 被 形象 地 称 为 “ 兔 耳 定 
位 ”。 图片 14-8 就 是 “ 免 耳 定位 ” 风 轮 的 示例 。 
将 风 轮 定位 到 指定 的 位 置 需 要 手动 操作 停车 制 动 图 14-8 免 耳 定位 
系统 来 对 风 轮 进行 制 动 ， 在 进行 这 项 操作 之 前 ， 所 有 
在 机 舱 内 和 机 舱 周围 工 作 的 作业 人 员 都 应 当 得 到 通知 ， 知 道 风 轮 会 停止 转动 ， 因 为 风 轮 总 成 的 突然 制 
动 会 导致 塔 简 机 构 由 于 动量 的 变化 而 产生 摇摆 ， 如 果 有 人 没有 做 好 风 轮 突然 制 动 的 准备 ， 就 有 可 能 由 于 塔 
简 的 播 摆 而 重心 不 稳 或 者 摔 倒 。 当 风 轮 被 定位 到 “ 兔 耳 ”位 置 时 ， 需 要 将 风 轮 进行 锁定 ， 以 防 在 进入 轮 载 
作业 过 程 中 出 现 风 轮 的 意外 转动 。 安 全 敬告， 不 论 是 从 机 上 舱 内 直接 进入 轮 红 还 是 通过 轮 旧 外 部 舱 口 进入 给 
乾 的 方式 ， 都 需要 执行 挂牌 上 锁 的 安全 规程 ， 进 入 轮 费 作业 的 了 最终 安 全 要 求 和 落 又 如 下 ， 

之 再 次 审核 轮 载 进入 检查 表 ; 

达 正确 使 用 坠落 制 动 装备 (如果 从 外 部 进入 轮 载 ) ; 

志 使 用 合格 的 锚固 点 或 者 系 挂 点 〈 如 果 从 外 部 进入 轮 载 ) ; 

之 按 要 求 执行 挂牌 上 锁 并 核查 无 误 ; 

六 出 机 舱 ， 进 入 轮 载 。 











REpower — Dennis Schwartz Photograph 














14.4 进入 轮 筑 


无 论 采 用 何 种 方式 进入 轮 载 ， 大 部 分 大 型 风 
机 轮 载 内 部 的 结构 都 是 类 似 的 。 您 会 在 轮 载 里 看 
到 大 型 齿轮 机 构 、 进 入 叶片 内 部 的 通道 、 控 制 柜 
体 、 变 浆 驱 动 部 件 、 电 缆 、 管 道 、 照 明灯 具 以 及 
一 些 装 配 结构 件 。 叶 片 轴承 的 直径 可 能 达到 5f 
(1. 5m) 或 者 更 大 。 轮 载 内 可 能 有 一 个 或 者 多 个 控 
制 柜 ， 用 来 容纳 驱动 控制 系统 的 电子 部 件 。 有 一 
些 轮 载 内 部 布局 中 含有 面向 机 舱 安装 的 控制 柜 , 
同时 每 个 叶片 开口 处 还 各 有 一 个 控制 柜 。 面 向 机 
舱 的 控制 柜 内 装 有 PLC 以 及 其 他 控制 部 件 ， 这 些 
部 件 用 于 控制 变 桨 电动 机 ， 并 与 机 舱 内 的 PLC 之 
间 有 连接 。 对 于 使 用 液压 方式 作为 变 桨 驱动 系统 ee 
的 轮 慌 ， 可 能 只 有 一 个 控制 柜 。 图 14-9 是 轮 载 内 部 Se 
布局 的 示例 。 每 一 个 叶片 根部 的 人 孔 附 近 安装 的 控制 柜 也 被 称 为 “ 变 桨 控制 柜 ”。 变 奖 控 制 柜 中 安装 有 
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直流 驱动 控制 融 、 接 触 融 、 晰 路 作 、 炊 断 带 、 备 用 电池 ， 以 及 其 他 一 些 电动 变 桨 驱动 部 件 。 叶 刻 变 桨 
执行 机 构 安 靶 在 叶 根 的 入 孔 附 近 ， 每 个 叶片 的 变 桨 执行 机 构 使 用 二 齿轮 与 叶片 根部 的 环形 齿轮 嘴 合 。 
还 有 一 种 变 桨 驱动 方式 是 通过 变 桨 执行 机 构 与 连 杆 机 构 连 接 ， 通 过 连 杆 机 构 调 整 叶 上 户 位 置 。 还 有 一 些 
其 他 的 部 件 安 帮 在 叶片 变 桨 驱动 系统 周 于 ， 比 如 用 来 采集 并 反 饶 叶片 位 置 以 及 旋转 速度 的 传 感 带 逆 置 。 
这 些 部 件 的 检查 和 维护 作业 内 容 将 在 随后 介绍 。 


14.5 叶片 变 菜 驱 动 系统 的 检查 和 维护 


对 于 如 图 14-10 所 示 的 电动 变 染 驱动 系统 ， 它 的 辅助 系统 可 能 包含 PLC、PLC 相关 的 模块 组 成 的 机 
涤 、 多 轴 联 动 控 制 单元 、 和 直流 电动 机 了 驱动、 备用 电池 组 、 电 动 齿轮 电动 机 以 及 反馈 传 感 带 等 。 对 于 液 
压 变 桨 驱动 系统 ， 通 常会 包含 控制 液压 站 的 PLC 系统 、 液 压 阀 、 液 压 动力 执行 机 构 ( 变 浆 油 币 ) ， 以 及 
相关 的 反馈 传 感 可 等 部 件 。 图 14-11 是 电动 液压 叶片 变 桨 系统 中 的 部 件 示 例 。 各 变 桨 执行 机 构 按 控制 
佑 指 令 进 行 有 效 的 运转 ， 从 而 控制 风机 的 功率 输出 。 运 行 方 式 不 同 的 两 种 系统 有 痢 各 日 要 求 的 维护 作 
业 项 目 ， 以 确保 系统 稳定 运行 。 每 种 系统 都 会 有 控制 电线 和 动力 电 绑 ， 用 来 为 电 融 元 件 提供 供电 连接 、 
控制 连接 或 者 通信 和 连接。 与 之 前 讨论 过 的 其 他 系统 电缆 连接 检查 类 似 ， 对 叶 户 变 桨 驱动 系统 电线 连接 
的 检查 维护 作业 包括 目 视 检查 和 检验 连接 的 完好 性 。 
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图 14-11 电动 液压 叶片 变 桨 系统 


图 14-10 电动 变 桨 驱动 系统 
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第 14 章 一 风 轮 总 成 -站 
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仿 查 变 桨 控制 柜 内 电 统 接线 的 同时 ， 也 要 检查 所 有 与 之 相关 联 的 其 他 柜 外 部 件 及 接线 。 安 全 敬告 . 
在 对 变 业 控制 碟 进行 烩 查 作 业 前 ， 应 该 将 变 业 控制 碟 断 电 ， 并 热 行 挂牌 上 锁 安 全 规程 。 将 变 类 控制 柜 
断 电 能 够 避免 人 员 受 到 电击 或 者 其 他 电气 危害 ,同样 也 能 防止 检查 过 程 中 内 部 部 件 发 生意 外 短路 。 检 
碍 变 桨 控制 柜 内 电线 连接 及 部 件 状 况 时 ， 需 要 目 视 检查 是 否 有 变色 、 摩 擦 以 及 松动 或 缺失 的 电缆 线 模 
兰 板 。 花 些 时 间 确 认 接 线 端 子 排 、 继 电 天、 接触 毅 、 熔 丝 盒 以 及 驱动 控制 单元 上 的 连接 电缆 是 否 牢 辐 
可 靠 。 还 要 检查 所 有 控制 柜 内 用 来 固定 布线 设备 以 及 电气 元 件 的 安装 硬件 是 否 完好 。 记 住 : 在 风机 运 
行 过 程 中 ， 轮 载 是 在 旋转 的 ， 所 以 变 桨 控制 柜 内 松动 的 元 俘 件 很 快 驶 会 导致 机 组 报警 停机 。 变 桨 控制 
柜 内 电 统 连接 和 部 件 的 检查 工作 对 于 保障 风机 的 正常 运行 和 可 利用 率 达 标 至 关 重 要 。 将 检查 结果 以 及 
需要 后 期 跟 进 的 项 目 记录 在 维护 检查 表 中 。 

备用 电池 组 部 件 的 检查 

在 风机 正常 运行 时 ， 叶 片 变 桨 系统 的 供电 来 日 于 电网 ， 系 统 的 电动 机 驱动 单元 将 电网 的 交流 电 转 


















































换 成 直流 电 ， 然 后 驱动 直流 齿轮 电动 机 。 当 电网 突然 断 电 时 ， 风 机 将 执行 紧急 仿 机 程序 ， 所 有 叶 刻 将 
会 顺 桨 并 激活 保 车 制 劲 系统 。 机 组 紧急 停机 程序 是 在 电网 断 电 的 情况 下 完成 的 ， 这 就 需要 有 为 直流 电 





动机 供电 的 备用 直流 电源 。 这 个 备用 直流 电源 通 第 情况 下 是 由 一 个 或 者 多 个 电池 组 来 提供 的 ， 电 池 组 
能 够 为 叶片 变 桨 回 90° 位 置 或 者 其 他 指定 位 置 提 供 额 定 电 压 等 级 的 直流电 压 。 电 网 电压 正常 时 ， 变 奖 驱 
动 系统 除了 为 正常 的 叶片 变 次 提供 电力 供应 外 ， 还 会 同时 为 备用 电池 组 进行 充电 ,检测 电 池 组 的 电压 ， 
并 且 定 期 进行 电池 载 人 向 测试 。 如 有 果 控 制 系统 判断 到 有 备用 电池 组 工作 异 稼 情况 ， 风 机 就 会 停机 并 且 报 
警 ， 报 和 警 信息 会 通过 监测 控制 与 数据 采集 系统 发 送 给 风电 场 运行 人 员 。 对 备用 电池 组 系统 进行 维护 时 ， 
需要 检查 电池 柜 内 所 有 部 件 的 状态 。 关 于 连接 紧 固 件 的 力矩 要 求 ， 请 参考 设备 制造 商 的 技术 要 求 。 注 
意 : 不 是 所 有 的 备用 电池 组 系统 者 位 于 轮 旧 之 内 ， 太 一 些 设备 生产 商 为 了 检查 维护 方便 ， 将 备用 电池 
组 系统 放置 在 了 机 船 里 ， 这 种 情况 下 生产 商 的 维护 检修 手册 或 者 电气 图 纸 里 会 有 明显 的 标注 。 还 需要 
对 备用 电池 组 进行 功能 性 检查 ， 检 测 备用 电池 是 否 充 电 到 了 标准 的 电压 水 平 ， 以 及 测试 备用 电池 内 部 
电阻 值 是 否 在 电池 生产 商 规 定 的 允许 范围 之 内 。 通 常情 况 下 这 种 备用 电池 组 使 用 规格 为 12V 的 密封 铅 
酸 蓄电池 ， 类 似 于 不 间断 电源 (UPS) 或 者 楷 急 备用 照明 系统 中 使 用 的 电池 。 安 全 警告 : 检查 备用 电 
池 组 的 电池 状态 时， 将 充电 回路 与 电池 组 之 间 的 断路 右 切 断 ， 到 出 熔 丝 ， 这 些 连 授 电 缆 之 间 如 票 出 现 
短路 情况 可 能 会 损坏 备用 电池 或 者 充电 回路 中 的 部 件 。 对 备用 电池 的 检查 过 程 中 ， 请 参考 现场 作业 人 安 
会 规范 佩戴 相应 风险 筝 级 的 个 人 防护 装备 ， 这 些 个 人 防护 装备 包括 要 胶 电气 绝 毕 手套 、 护 目镜 、 有 防护 
面 村 以 及 工作 服 等 。 断 开 回 路 保护 设备 〈 燃 丝 ) 能 人 够 确保 测量 过 程 中 的 谈 数 完全 来 目 电池 组 ， 而 不 会 
受到 充电 回路 的 影响 。 测 量 每 一 个 电池 时 ， 需 要 将 各 个 电池 之 间 的 跳 线 拔 下 ， 然 后 使 用 测量 工具 连接 电 
池 的 电极 进行 测量 。 在 测量 过 程 中 ,注意 和 干 
万 不 要 将 电池 接线 端子 短 接 ， 那 会 导致 爆炸 
或 者 火灾 的 事故 发 生 。 请 参考 电池 测试 设备 
厂商 提供 的 使 用 说 明 ， 进 行 测试 设备 的 设置 
和 测试 结果 的 解读 。 

图 14-12 是 电池 检查 和 电压 测试 示例 。 
将 测量 得 到 的 每 一 块 电池 的 电压 和 内 部 电阻 
值 记 录 在 维护 检查 表 中 。 如 果 测 试 过 程 中 发 
现 有 电池 的 测试 数据 超出 了 人 允许 范围 ， 需 要 
通知 风电 场 运行 人 员 ， 这 样 风 电场 运行 人 员 
就 能 够 在 维护 期 间 组 织 更 换 有 问题 的 电池 组 ， 
或 者 适量 订购 备件 ， 备 件 到 位 后 进行 电池 更 
换 工 作 。 将 检查 测试 过 程 中 拆 下 的 电线 重新 
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连 好 ， 并 且 确 认 所 有 连接 准确 并 稳固 ， 然 后 图 14-12 电池 检查 和 电压 测试 
安装 变 桨 控制 柜 柜 门 ， 结 束 本 区 域 的 维护 
作业 。 
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14. 5.2 ”电动 齿轮 电动 机 的 检查 女 女 女 
齿轮 电动 机 部 件 的 维护 工作 包含 目 视 检 查 和 人 工 操 作 项 目 。 目 视 检 查 工作 包含 检查 齿轮 电动 机 的 








变速 箱 的 油 位 、 查 看 是 否 有 润滑 油 泄 疡 、 查 看 配 
线束 是 否 有 磨损 或 者 变色 的 情况 、 查 看 齿轮 传动 
装置 的 状态 以 及 检查 人 硬件 的 缺失 或 者 连接 松动 情 
况 。 变 速 和 总 成 上 或 者 外 部 油箱 的 侧面 通常 会 有 
一 个 视窗 或 者 观察 管 ， 为 了 准确 地 判断 油 位 ， 被 
仿 查 的 齿轮 传动 朔 置 应 当 处 于 直立 位 置 。 图 片 
14-13 是 一 台 用 于 叶片 变 奖 的 齿轮 电动 机 装置 示 
例 。 有 些 传动 系统 采用 直角 传动 变速 箱 ， 而 有 些 
则 采用 内 联 变 速 箱 。 让 被 检查 的 齿轮 电动 机 装置 
处 于 直立 位 置 ， 这 需要 转动 轮 载 使 得 每 个 被 检查 
的 齿轮 电动 机 位 于 底部 位 置 ， 然 后 即 可 进行 检查 
工作 。 该 工作 需要 多 次 旋转 轮 载 ， 多 次 进入 轮 载 
检查 。 在 每 次 旋转 到 位 检查 具 轮 电动 机 的 同时 ， 图 14-13 ”叶片 变 桨 的 齿轮 电动 机 装置 示例 
也 将 其 他 需要 风 轮 处 于 这 个 位 置 才 能 检查 的 项 目 完 
成 ， 例 如 叶片 和 变 桨 轴承 连接 紧 固 件 的 力矩 检查 工作 。 在 维护 作业 之 前 ， 做 好 准备 工作 能 够 和 省 时 间 
和 成 本 ， 对 每 一 个 变速 右 进 行 必 要 的 齿轮 油 补 充 ， 将 油 位 加 到 规定 的 范围 内 。 将 使 用 的 齿轮 油 数量 记 
录 在 维护 检查 表 中 ， 如 果 检 查 过 程 中 发 现 有 汤 油 现象 ， 也 要 在 检查 表 中 记录 。 清 理 洲 油 以 及 各 个 部 件 
上 的 残存 油污 ， 以 防 油 污 府 蚀 漆 面 以 及 电 统 绝 绿 。 清 除 残 存 油 污 还 能 有 效 防止 灰尘 的 累积 以 及 由 此 和 带 
来 的 一 系列 问题 。 安 全 警告 : 参考 相应 站 轮 油 的 材料 安全 数据 表 ， 坟 要求 佩 戴 相 应 的 个 人 防护 装备 ， 
仔细 阅读 油脂 清理 和 处 理 注 意 事项 , 

齿轮 电动 机 装置 的 维护 作业 内 容 还 包括 安装 硬件 的 力 算 检查、 测速 发 电机 的 检查 、 旋 转 编码 带 的 
检查 以 及 电动 机 轴承 的 润滑 。 测 速 发 电机 (Tacho - generator) 是 一 个 小 型 直流 发 电机 ， 用 来 向 控制 系 
统 反 馈 电 动机 的 旋转 速度 和 旋转 方 品 信号 ， 测速 发 电机 的 输出 信号 参数 与 齿轮 驱动 的 旋转 速度 成 比例 。 
测速 发 电机 采集 的 信号 以 模拟 输入 的 方式 反馈 给 电动 机 驱动 控制 系统 ， 用 于 监测 和 调整 电动 机 转速 。 
模拟 信号 输入 的 正 负 极 性 用 于 判断 电动 机 的 旋转 方 品 ， 直 流 发 电机 沿 一 个 方 回 旋转 会 产生 正 电 压 ， 而 
沿 相 反方 回旋 转 则 会 产生 负电 压 。 旋 转 编码 妖 是 一 种 电子 反馈 装置 ， 用 来 监测 输出 轴 的 角度 位 置 、 角 
位 移 以 及 角速度 。 编 码 硕 技术 按照 谈 取 方式 可 分 为 接触 式 传 感 硕 和 非 接 触 式 传 感 磊 。 接 触 式 编码 需 技 
术 使 用 电 刷 和 分 区 旋转 码 盘 产生 数字 编码 信号 ， 数 字 编 公信 号 反馈 给 控制 电子 产品 ， 欣 制 电子 产品 能 
够 将 数字 编码 信号 解 谈 ， 得 到 输出 轴 的 角度 位 置 、 角 位 移 以 及 角速度 。 非 接触 式 编码 怖 技术 使 用 截 普 
勒 效 应 传 感 希 〈 类 似 于 接近 开关 ) 或 者 光 信 号 探测 装置 。 表 14-1 是 非 接触 式 传 感 锅 及 编 但 融 在 风力 发 
电机 组 领域 的 应 用 举例 。 光 电 编 码 问 可 能 会 使 用 金属 、 玻 璃 或 者 塑料 的 码 盘 ， 人 码 盘 上 人 蚀刻 者 线 或 者 裂 
纹 ， 将 码 盘 置 于 诸如 发 光 二 极 管 (LED) 这 样 的 光源 与 光敏 二 极 管 接收 需 之 间 ， 在 编码 需 旋 转 过 程 中 ， 
光学 融 件 将 光 的 明暗 转换 为 数字 编码 信号 ， 控 制 电子 产品 能 人 够 解 谈 这 些 数字 编码 信和 号， 得 到 输出 轴 的 
角度 位 置 、 角 位 移 以 及 角速度 。 这 与 接触 式 传 感 锅 设备 的 信号 输出 是 相同 的 类 型 ， 但 是 信号 是 通过 非 
接触 的 技术 获取 的 。 图 14-14 是 一 些许 转 编码 需 的 范例 和 一 个 编码 天 内 部 部 件 的 视 网 。 更 多 的 关于 风 
电 领 域 电 动机 驱动 控制 及 其 反馈 设备 的 应 用 信息 ， 请 参考 风机 设备 生产 商 的 技术 文档 。 

表 14-1 风力 发 电机 组 应 用 的 非 接触 式 传感器 及 编码 器 
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设备 应 用 
安全 联 锁 装置 检测 
制 动 片 磨损 
接近 开关 停车 制 动 状态 
齿轮 箱 输 出 轴 转 束 
百叶 窗 位 置 
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挡 板 位 置 
接近 开关 叶片 极限 位 置 
风速 计 
叶片 变 桨 位 置 
发 电机 转速 
风速 计 
偏 航 风 向 标 

使 用 手动 力矩 扳手 或 者 液压 力矩 扳手 检查 齿 
轮 电 动机 的 曙 栓 力矩 。 请 参考 风机 制造 阅 的 技术 
规范 确定 连接 楷 固 件 的 标准 力矩 值 ， 或 者 根据 设 
备 中 使 用 的 紧 固 件 ， 参 考 连 接 又 固件 力矩 对 照 表 
查看 对 应 尺寸 和 材料 等 级 的 标准 力矩 值 。 这 些 螺 
栓 位 于 齿轮 电动 机 的 底座 周围 ， 用 来 连接 紧 固 齿 
轮 电 动机 机 构 与 轮 载 。 

对 于 测速 发 电机 或 者 编码 硕 电 刷机 构 的 检查 
只 能 由 有 资质 的 技术 人 员 完 成 ， 这 些 电 刷 非常 
小 ， 如 果 处 置 不 当 ， 很 容易 出 现 损坏 。 请 参考 设 
备 制 造 商 的 技术 规范 ， 确 定 电 刷 机 构 的 检查 方 
式 、 检 查 标准 以 及 推荐 的 更 换 时 间 表 信息 。 警 
告 : 在 编码 器 没有 库 冶 的 情况 下 ， 不 要 党 试 编码 
器 的 检查 作业 ， 一 旦 编码 器 意外 帘 坏 有 旦 没有 备件 
更 换 ， 风 机 将 不 得 不 停机 等 竺 备件 。 将 检查 结果 
和 备件 消耗 信息 记录 在 维护 检查 表 中 ， 以 备 后 期 
必要 的 跟 进 工作 。 精 确 记 录 维 护 过 程 中 消耗 的 备 
件 信 息 将 会 确保 现场 库存 能 够 得 到 准确 的 调整 。 

直流 电动 机 总 成 的 轴承 润 消 也 是 齿轮 电动 机 
部 件 的 维护 项 目 之 一 ， 请 参考 设备 制造 商 的 技术 
规范 ， 确 定 推荐 使 用 的 润滑 油脂 等 级 及 用 量 。 备 
注 : 有 一 些 电 动机 总 成 采用 密封 轴承 设计 ， 这 类 
电动 机 总 成 的 轴承 不 需要 进行 维护 作业 ， 只 需 目 
视 检 查 即 可 确定 电动 机 总 成 是 否 为 密封 轴承 设 
计 。 检 查 轴承 是 否 有 腐蚀 情况 ， 是 否 有 过 度 径 问 
跳动 情况 ， 以 及 是 否 有 累积 磨损 颗粒 。 如 有 果 发 现 
以 上 的 任何 一 项 问题 ， 就 说 明 轴 承 可 能 已 经 损 
坏 ， 需 要 进行 更 换 。 将 检查 发 现 的 轴承 损坏 情况 
报告 给 风电 场 运行 人 员 ， 以 备 进一步 的 评估 和 必 
要 的 轴承 更 换 工 作 。 将 检查 结果 记录 在 维护 检查 
表 中 以 备 后 期 必要 的 跟 进 活动 。 

变 桨 齿轮 的 检查 

齿轮 电动 机 的 变速 箱 传动 轴 末 端 安 装 有 一 个 
直 齿 圆柱 齿轮 ， 用 来 与 叶片 根部 的 环形 齿轮 嘴 
合 。 和 直 齿 圆柱 齿轮 的 旋转 市 动 环形 齿轮 在 变 桨 轴 
承 上 旋 转 ， 从 而 对 叶片 角度 进行 调整 。 图 14-15 
是 齿轮 电动 机 的 直 齿 圆柱 齿轮 以 及 环形 齿轮 的 冰 


旋转 编码 骨 
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图 14-14 旋转 编码 器 及 其 内 部 部 件 


( 续 ) 
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例 。 具 轮 的 目 视 检查 包括 : 检查 安装 紧 固 件 是 否 
就 位 或 者 是 否 有 松动 情况 ， 检 查 齿 轮 齿 面 状 态 是 
否 完 好 。 如 果 发 现 有 安装 紧 固 件 丢 失 ， 需 要 立即 
补充 安装 ， 并 根据 设备 制造 商 的 技术 规范 或 者 现 
场 指 定 的 力矩 对 照 表 ,将 所 有 松动 的 安装 紧 固 件 
重新 按照 力矩 标准 进行 紧 固 。 还 要 检查 齿轮 是 否 
有 损伤 或 者 齿轮 齿 缝 间 是 否 有 异物 。 安 全 警告 : 
对 冀 轮 电动 机 驱动 系统 中 的 邯 轮 检查 过 程 需要 执 
行 现场 标准 的 挂牌 上 人 锁 安 全 流程 ， 如 累 变 奖 系 统 
意外 和 运行， 比如 在 紧急 停机 有 时， 技术 人 员 的 任何 
身 休 部 位 被 夹 进 苍 轮 之 间 的 话 ， 就 会 造成 人 员 被 | | 区。 
挤 伤 其 至 有 截肢 的 风险 。 将 齿轮 轮 齿 附近 的 多 余生 和 "CNG 和 
油脂 清理 干净 ， 并 检查 是 否 有 具 面 裂纹 ， 是 否 有 图 14-15 齿轮 电动 机 直 齿 圆柱 齿轮 及 环形 齿轮 

轮 齿 缺失 ,或 者 轮 具 的 过 度 磨 损 情 况 。 如 果 运 行 

过 程 中 松动 掉 落 的 螺栓 、 螺 母 、 热 片 ， 以 及 夹杂 在 齿轮 润滑 油脂 中 的 叶片 树脂 碎片 等 杂 物 ， 被 挤 和 人 直 
齿 同 柱 齿 轮 与 环形 齿轮 之 间 的 话 ， 就 会 导致 齿轮 的 损坏 。 上 日 视 检查 完毕 后 ,使 用 刷子 将 合格 的 润滑 油 
脂 涂抹 在 齿轮 轮 齿 上 。 安 全 警告 : 请 参考 润滑 油脂 对 应 的 材料 安全 数据 表 来 护 要 求 侦 戴 个 人 防护 装备 ， 
注意 油脂 桶 露 赵 限 要 求 ， 以 及 油脂 清理 和 处 理 注 意 事 项 。 遵 守 现 场 的 危险 废物 处 置 政策 处 理 废 油 以 及 
沾 菜油 污 的 乓 布 。 具 体 使 用 的 油脂 型 号 和 等 级 需要 参考 生产 商 的 技术 规范 。 
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液压 变 浆 部 件 的 检查 工作 与 我 们 在 第 12 章 传动 链 系统 维护 中 的 液压 停车 制 动 系统 检查 工作 类 似 ， 
液压 变 浆 系统 中 通常 会 用 到 的 部 件 有 液压 缸 、 液 压 油 管 、 液 压 管 件 、 液 压 站 、 液 压 闪 块 、 液 压 著 能 器 
以 及 液压 油箱 。 目 视 检查 是 否 有 漏 油 情况 、 查 看 液压 油箱 油 位 、 查 看 轴承 状态 、 检 查 电 缆 连 接 情 况 以 
是 否 有 缺失 的 连接 硬件 或 者 松动 的 连接 紧 固 件 。 检 查 液压 油管 线 泄漏 情况 时 需要 注意 检查 油管 管 接 
头 和 油管 接头 压 接 处 是 否 有 漏 油 ， 并 观察 液压 管线 是 否 有 磨损 或 者 腐蚀 情况 。 如 果 发 现 油管 管 接 头 或 
者 油管 接头 压 接 处 有 滴 油 的 情况 ， 需 要 使 用 合格 的 清洗 剂 将 油污 清洁 干净 并 将 油污 的 抹布 按照 现场 有 
害 废物 处 置 预案 进行 处 理 。 擦 除 漏 油 后 仔细 检查 液压 油管 管 接头 是 否 需 要 紧 固 ,或 者 是 否 已 经 损坏 ， 
将 松动 的 管 接 头 重新 紧 固 ， 彻 底 解决 漏 油 问 题 。 如 果 管 接头 或 者 油管 接头 压 接 处 已 经 损坏 ， 则 将 损坏 
情况 记录 在 维护 检查 表 中 ， 这 样 风 电场 运行 人 员 就 可 以 在 下 一 次 计划 服务 停机 时 将 损坏 的 管 接 头 或 者 
整个 油管 更 换 掉 。 

检查 液压 油管 是 否 有 磨损 或 者 被 割 伤 的 情况 ， 液 压 油 管 的 外 层 甲 衣 损坏 的 话 ， 会 导致 液压 油管 加 
强 防 护 层 的 暴露 ， 最 终 造 成 油管 的 失效 ， 必 要 情况 下 更 换 损 坏 的 液压 油管 。 如 果 没 有 相应 的 液压 油管 
备件 可 用 ， 需 要 对 油管 损坏 部 位 进行 加 固 保 护 以 防 损坏 加 重 ， 并 将 油管 损坏 情况 通知 风电 场 运行 人 员 ，， 
以 便 尽 快 订购 备件 并 进行 后 续 的 更 换 工 作 。 检 查 
液压 油管 是 否 有 损坏 腐蚀 的 迹象 ， 表面 的 轻微 腐 
刨 通常 情况 下 不 会 导致 液压 管线 的 损坏 , 但 是 需 
要 做 记录 并 做 后 期 跟 进 。 检 查 液压 油管 中 的 金属 
防护 材料 是 否 有 严重 腐蚀 的 情况 ， 这 种 严重 的 腐 
蚀 可 能 会 导致 液压 油管 严重 恶化 ， 甚 至 会 在 系统 
运行 过 程 中 突然 损坏 。 如 果 库 存 备 件 就 位 则 更 换 
受到 严重 腐蚀 的 液压 油管 ， 如 果 没 有 备件 的 话 ， 
通知 风电 场 运行 人 员 进 行 跟 进 工作 和 计划 更 换 
人 

检查 变 奖 执 行 机 构 上 是 否 有 连接 紧 固件 丢失 图 14-16 ”液压 变 桨 执行 机 构 
或 者 松动 的 情况 ， 补 充 丢 失 的 硬件 ， 并 紧 固 所 有 松 
动 的 部 件 和 紧 固 件 。 检 查 变 桨 执行 机 构 在 液压 币 盖 侧 和 轴承 侧 的 情况 。 图 14-16 是 液压 变 桨 执行 机 构 
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的 范例 。 

将 多 余 的 润滑 油脂 探 除 ， 然 后 检查 轴承 是 否 有 过 度 疲 务 、 磨 损 以 及 腐蚀 情况 ， 根 据 生 产 商 的 技术 
规 克 对 轴承 轴 全 进行 润滑 ， 激 活 每 一 个 变 桨 执行 机 构 ， 观 察 是 否 有 源 油 的 情况 ,确认 变 桨 执行 机 构 的 
轴承 运动 是 否 有 党 阻 。 安 全 敬告， 如 果 之 前 的 维护 作业 过 程 中 已 经 执行 了 挂牌 上 锁 安 全 规程 ， 进 行 本 项 
作业 前 需要 解除 挂牌 上 锁 设 备 ， 然 后 给 系统 恢复 供电 ， 通 知 所 有 在 风 轮 附近 工作 的 操作 人 员 ， 确 保 所 
有 人 都 知道 马上 要 进行 的 变 业 操 作 ， 具 体 程序 请 参考 现场 的 安全 作业 规范 。 这 是 离开 轮 载 前 的 最 后 一 
项 作业 内 容 ， 这 项 工作 内 容 也 可 以 与 润 请 变 桨 轴承 同时 进行 ， 变 桨 轴承 的 润滑 将 会 在 稍 后 介绍 。 将 检 
查 结果 记录 在 维护 检查 表 中 以 备 后 期 必要 的 跟 进 工作 。 

液压 泵 站 的 检查 

液压 条 站 的 检查 内 容 包 括 : 液压 人 录 站 上 电磁 间 块 、 传 感 带 上 的 电 凡 连 接 以 及 液压 阀 块 与 液压 集成 
块 之 间 的 漏 油 检查 。 确 保 液 压 泵 站 上 所 有 的 电 统 连 接 及 配 线束 完好 紧 固 ， 以 防 在 运行 过 程 中 出 现 信 号 
间 敬 性 故障 。 安 全 债 告 : 进行 上 述 检 查 作 业 前 需要 将 疲 压 对 站 的 电气 回路 进行 断 电 和 隔离 ， 以 防 意外 
短路 的 发 生 或 者 人 员 受 到 电击 伤害 。 流 压 阀 块 的 工作 电压 可 能 从 直流 24V 到 交流 120V 不 侍 。 请 参考 设 
备 生 产 商 提供 的 电气 图 纸 以 及 服务 手册 来 确定 液压 泵 站 的 电气 回路 图 。 根 据 现 场 的 安全 作业 规程 确定 
工作 人 员 需 要 满足 的 培训 资质 、 需 要 佩戴 的 个 人 防护 站 备 以 及 必要 的 工具 。 检 查 液压 录 站 油箱 的 油 位 
是 否 满足 要 求 ， 通常 可 以 通过 油 位 视窗 或 者 油 位 观察 管 来 查看 油 位 ， 如 果 油 位 过 低 则 添加 指定 的 液压 
油 ， 直 到 油 位 满足 标准 要 求 。 请 参考 设备 制造 商 提 供 的 技术 规范 来 确定 所 需 液压 油 的 具体 类 型 和 等 级 。 
将 检查 结果 以 及 使 用 的 液压 油 用 量 记录 在 维护 检查 表 中 ， 以 确保 库存 调整 的 准确 性 。 


14.6 ” 轮 载 PLC、 通 信 以 及 控制 模块 的 检查 


轮 载 控制 柜 内 安 妆 有 PLC、 输 入 和 输出 模块 、 通 信和 模块 、 欣 制 次 置 以 及 接线 哨子 排 等 ， 通 笛 这 些 
部 件 都 安 厄 在 控制 柜 内 面 问 机 舱 的 柜子 背 板 
上 。 轮 载 控制 柜 里 的 部 件 扮演 着 协调 中 心 的 
角色 ， 用 于 协调 风机 挫 简 确 部 或 者 机 舱 顶 部 
控制 柜 内 的 控制 系统 与 叶片 变 桨 控制 系统 。 
风力 发 电机 组 控制 系统 通过 通信 和 链 路 发 送 调 
整 叶片 角度 的 具体 数值 信号 至 轮 载 PLC。 图 
14- 17 是 用 来 实现 辊 发 控制 右 与 机 舱 控 制 带 通 
信和 链 路 连接 的 集 电 环 淡 置 。 

通信 和 链 路 由 小 的 铜 导 线 或 者 光纤 组 成 ， 
用 来 为 控制 部 件 之 间 传 递 模拟 信号 或 者 数字 
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信号 。 机 舱 控 制 俘 与 轮 载 控制 从 之 间 的 通信 图 14-17 用 来 连接 机 舱 PLC 与 轮 载 
链 路 通常 情况 下 是 使 用 铜 导线 完成 的 ， 轮 载 PLC 的 集 电 环 痊 置 


PLC 将 控制 信号 转发 给 变 桨 控制 林 ， 变 桨 控制 

傣 于 将 控制 指令 转换 成 为 每 一 个 电动 机 驱动 单元 能 够 使 用 的 信号 ， 确 保 每 个 叶 厂 按 要 求 调整 到 指定 的 
位 置 。 电 动机 驱动 单元 控制 齿轮 电动 机 的 旋转 速度 和 旋转 方向 ， 以 及 最 终 的 角度 位 置 。 了 驱动 控 制 单元 
收 到 齿轮 电动 机 的 反馈 信号 ， 以 确认 指令 动作 已 经 得 到 了 执行 ,并 且 满 足 一 些 执行 参数 的 标准 ， 例 如 
加 速度 、 减 速度 、 速 度 以 及 最 终 角 度 位 置 等 。 当 变 桨 动作 执行 完毕 后 ， 轮 发 PLC 会 与 机 舱 PLC 进行 通 
信 ， 报 告 动作 执行 完成 情况 。 这 样 的 反馈 流程 确保 风机 的 PLC 系统 正常 运行 。 如 休整 个 流程 中 的 某 一 
个 动作 执行 的 参数 超出 了 指定 参数 的 范 于 ， 例 如 叶片 位 置 、 行 程 用 时 或 者 其 他 任何 限 位 开关 动作 的 话 ， 
轮 红 PLC 会 将 错误 信息 代码 传送 给 风机 的 PLC， 并 等 待 进一步 的 指令 。 如 末 系 统 可 以 目 行 诊断 并 复位 
这 个 问题 ， 系 统 会 恢复 正常 运行 ;而 如 末 系 统 不 能 修正 错误 ， 那 将 会 保持 故障 状态， 并 且 回 监测 控制 
与 数据 采集 系统 发 送 错误 代码 以 供 服 务 技术 人 员 跟 进 解决 。 为 了 上 述 的 通信 和 人 处理 流程 得 以 正确 执行 ， 
必须 确保 所 有 控制 部 件 正 常 工作 ,确认 电气 连接 完好 。 检 查 PLC 模块 、 接 触 右 、 接 线 端 子 排 、 充 电波 
置 、 过 电压 保护 醒 块 、 继 电 融 、 断 路 融 、 变 压 带 以 及 其 他 部 件 的 电气 连接 是 否 完好 ， 这 些 检查 非常 
重要 。 
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安全 警告 : 在 打开 任何 捧 制 想 柜 门 之 前 ， 请 严格 执行 现场 挂牌 上 锁 安 全 规程 并 侯 戴 合格 的 个 人 态 
护 次 备 。 请 参考 维护 作业 规范 ， 按 要 求 检查 轮 慌 控 制 柜 内 部 紧 固 件 的 力矩 值 ， 检 查 电线 连接 是 否 有 松 
动 ， 检 查 布线 槽 关 板 是 否 有 缺失 ， 控 制 柜 内 任何 松动 的 部 件 都 会 在 运行 过 程 中 对 系统 造成 严重 损坏 ， 
就 如 同 我 们 在 变 桨 控制 柜 检 查 中 所 描述 的 一 样 。 将 检查 结果 记录 在 维护 检查 表 中 以 备 后 期 必要 的 跟 进 
工作 。 














14.7 电力 电缆 、 接 地 和 屏 敬 连接 的 检查 


机 舱 与 轮 载 的 控制 柜 之 间 还 装 有 给 轮 载 内 设备 供电 的 粗 电缆 和 轮 载 系 统 的 接地 回路 电缆 。 为 方便 
系统 安装 ， 这 些 电缆 导线 最 终 连 接 在 轮 发 控制 柜 的 接线 端子 排 上 ， 在 服务 作业 期 间 ， 如 条 需要 更 改 电 
缆 连 接 或 者 更 换 部 件 ， 这 些 闪 子 连接 非常 重要 。 但 是 这 些 接线 端子 排 也 有 缺点 : 接线 端子 排 上 的 电线 
连接 可 能 会 在 运行 过 程 中 松动 ， 从 而 导致 系统 间歇 性 断 电 。 在 风机 的 故障 处 理 过 程 中 ， 间 歇 性 故障 是 
非常 赫 手 的 问题 ， 有 时 候 间 上 歇 性 故障 最 终 的 解决 方案 可 能 就 是 检查 并 重新 紧 回 所 有 的 端子 排 接 线 。 有 
些 情 况 下 检查 和 重新 连接 端子 排 接线 也 不 能 解决 问题 ， 因 为 有 时 候 电缆 连接 松动 或 者 虚 接 的 情况 可 能 
存在 于 一 个 密封 部 件 之 中 ， 在 处 理 故 障 过 程 中 ， 确 保 所 有 端子 排 接 线 完 好 紧 固 是 非常 重要 的 步骤 之 一 。 
在 每 一 次 的 维护 作业 过 程 中 ,检查 和 紧 回 所 有 电气 连接 ， 是 避免 机 组 运行 过 程 中 出 现 间 钦 性 故障 的 重 
要 预防 措施 。 安 全 警告 : 检查 集 电 环 机 构 以 及 轮 才 内 接线 端子 排 之 前 需要 对 系统 供电 进行 切断 并 隔离 ， 
严格 热 行 现场 的 挂牌 上 锁 安 全 流程 。 

检查 轮 发 控制 柜 以 及 其 他 部 件 上 的 接地 和 屏蔽 连接 是 否 完好 紧 固 ， 不 要 等 到 叶片 被 雷电 击 坏 再 来 
检验 轮 载 内 接地 屏蔽 线 的 情况 。 为 确保 雷电 电流 从 叶片 雷电 接收 各 顺 利 地 传导 至 塔 简 基 座 接地 系统 ， 
必须 保证 各 部 位 接地 电 统 之 间 的 连接 完好 紧 固 。 将 检查 结果 记录 在 维护 检查 表 中 以 备 后 期 必要 的 跟 进 
工作 。 


















































14.8 整流 单 、 踏 板 以 及 控制 柜 安 装 人 硬件 的 检查 


在 每 次 维护 作业 过 程 中 ,需要 检查 用 于 文 撑 风 轮 和 轮 载 的 结构 性 部 件 。 检 查 所 有 部 位 是 否 有 安 帕 
便 件 丢失 或 者 松动 的 情况 ， 包括: 整流 单 、 入 口 围 栏 、 和 人 口 盖 板 、 轮 发 内 部 平台 以 及 控制 柜 柜 体 的 安 
装 部 件 。 如 打发 现 有 连接 紧 固 件 缺失 的 情况 ， 则 需要 使 用 相同 太 寸 、 相 同 强度 等 级 以 及 相同 表面 处 理 
的 备件 进行 补充 。 使 用 低 强度 等 级 的 紧 固 件 可 能 会 导致 其 在 机 组 运行 过 程 中 发 生 断 玖 ， 从 而 引起 结构 
性 损坏 。 如 于 用 粗 加 工 螺栓 代 符 镜 锋 螺栓 或 者 不 锈 钢 螺栓 ， 可 能 会 产生 螺栓 腐蚀 的 问题 。 连 接 芸 固件 
产生 锈蚀 并 累积 ， 会 导致 又 固件 的 蝇 度 下 降 ， 在 更 换 时 很 难 取 下 ， 并 且 会 留 下 锈 迹 。 风 机 外 部 出 现 锈 
迹 会 屎 重 损害 品牌 形象 。 按 照 设备 生 产 商 提供 的 技术 规范 ， 紧 固 所 有 松动 的 连接 紧 固 件 。 将 检查 结 琳 
记录 在 维护 检查 表 中 以 备 后 期 必要 的 跟 进 工作 。 


14.9 叶片 变 桨 轴承 的 检查 和 维护 


仿 查 叶片 变 桨 轴承 时 ， 要 检查 变 桨 轴承 在 轮 载 内 外 两 侧 的 竣 配 部 件 。 日 视 检查 确认 密封 汉 置 和 六 
板 束 位 并 完好 ， 如 末 密 封 泪 置 或 者 蓄 板 缺失 ， 束 会 导致 水 分 进入 到 叶 刻 变 桨 轴承 内 部 ， 进 而 污染 到 叶 
刻 变 桨 轴承 润 滑 油 脂 。 叶 户 变 桨 轴承 润滑 油脂 受到 水 分 的 污染 后 ,会 叶 人 至 油脂 润 消 性 能 降低 ， 进 而 导 
任 轴 承 内 运动 部 件 以 及 轴承 座 圈 机 构 的 损坏 。 将 叶片 变 桨 轴承 表面 的 多 余 油 脂 以 及 灰尘 清洁 干净 ， 这 
样 有 利于 检查 轴承 表面 的 损伤 、 金 属 人 雄 悄 以 及 腐蚀 情况 。 将 检查 结果 记录 在 维护 检查 表 中 ， 并 将 需要 
立即 关注 的 问题 通知 风电 场 运 行 班 组 。 需 要 风电 场 运行 人 员 关 注 的 问题 包括 明显 的 锈蚀 情况 ,轴承 
或 者 运动 部 件 周围 有 人 金属 或 者 饱 蚀 颗 粒 的 累积 情况 ， 由 于 受到 水 分 污染 而 出 现 的 叶 厂 变 桨 轴承 润滑 油 
脂 变 质 情况 ， 以 及 一 些 结构 性 损伤 。 叶 片 变 桨 轴承 的 维护 工作 还 包括 加 注 润 滑 油脂 和 安 洽 崇 固件 的 
检查 。 
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14.9.1 叶片 变 桨 轴承 的 润滑 妇女 妈 








叶片 变 桨 轴承 是 风 轮 总 成 的 重要 部 件 ， 它 用 来 承载 叶片 的 重量 ， 并 在 机 组 运行 过 程 中 实现 叶片 桨 
距 角 的 调整 ， 从 而 改善 机 组 的 功率 输出 。 叶 户 变 桨 轴承 可 能 在 其 周围 上 分 布 有 多 个 注油 筷 ， 也 可 能 通 
过 一 个 润滑 集成 块 回 各 个 部 位 分 配 润滑 油脂 。 润 滑 每 一 个 叶 卢 变 桨 轴承 时 应 当 衣 先 观察 注油 嘴 、 润 滑 
集成 块 猴 置 以 及 润 请 管线 的 连接 状况 。 如 有 果 发 现 有 注油 嘴 的 缺失 或 者 润滑 管线 的 损坏 ， 震 要 先进 行 修 
复 或 者 更 换 工 作 ， 再 进行 轴承 润 请 工作 。 参 考 设 备 制 造 商 的 技术 规范 或 有 要求， 确定 叶片 变 桨 轴承 润滑 
需要 使 用 润滑 油脂 的 类 型 、 等 级 以 及 用 量 等 信息 。 

在 进行 叶片 变 桨 轴承 润滑 时 ， 建 议 在 叶片 轴承 进行 缓慢 旋转 的 情况 下 加 注油 脂 。 这 样 做 能 够 确保 
叶 厂 变 桨 轴承 各 部 位 得 到 均匀 的 润 消 。 可 以 通过 手动 操作 叶片 变 桨 系统 来 实现 叶片 轴承 的 绥 慢 旋转 。 
安全 警告 : 叶片 变 娄 用 承 润滑 工作 需要 至 少 两 名 技术 人 员 配 合 完成 ， 一 个 页 责 操 作 变 业 控 制 系统 ， 而 
忠 一 名 技术 人 员 负 责 操 作 油 枪 来 加 注 润滑 油脂 。 请 确保 两 名 作业 人 员 之 间 清 晰 有 效 的 沟通 ， 并 确保 其 
他 在 机 舱 及 轮 载 内 工作 的 人 员 知 晓 相 关 作业 项 目的 进展 。 叶 户 变 染 轴 承 的 润滑 集成 块 和 润滑 注油 嘴 可 
能 位 于 轮 级 的 内 侧 ， 也 可 能 位 于 轮 载 外 侧 ， 有 具体 位 置 取 决 于 风机 的 生产 商 及 其 型 号 。 如 有 果 叶 片 变 桨 轴 
承 的 润 请 油脂 次 加 工作 需要 在 轮 载 的 外 侧 进行 ， 则 需要 考 愿 高 空 作 业 相 关 的 预防 措施 。 请 还 和 守 现 场 的 
安全 作业 规范 ， 佩 戴 指定 的 个 人 防护 猴 备 ， 如 全 喘 式 防 坠 沙 安全 带 、 双 腿 式 减 振 绳 、 手 套 、 安 全 护 目 
镜 以 及 其 他 润滑 作业 要 求 的 痛 备 。 请 根据 润滑 油脂 的 材料 安全 数据 表 来 选择 合适 的 个 人 防护 效 备 、 准 
备 急救 预案 以 及 了 解 油脂 清理 和 处 理 注 意 事 项 。 将 检查 绪 末 、 润 滑 油脂 的 消耗 情况 以 及 备件 更 换 情 况 
记录 在 维护 检查 表 中 ， 以 备 后 期 的 跟 进 工作 和 准确 的 库存 管理 工作 。 

















14.9.2 ”叶片 变 桨 轴承 紧 固 件 的 力矩 检查 六 支 友 
叶片 变 浆 轴 承 总 成 的 检查 工作 可 能 需要 在 轮 载 外 部 进行 ， 此 时 只 有 旋转 轮 载 ， 才 能 对 每 个 叶片 的 变 





变 桨 轴承 进行 维护 作业 。 图 14-18 是 一 个 位 
于 “ 兔 耳 定位 ”位 置 的 风 轮 总 成 。 风 轮 处 于 
“ 锡 耳 位 置 ” 时 ， 可 以 检查 两 个 叶片 变 桨 轴承 
的 各 半 个 圆周 ， 为 了 紧 固 另外 半 个 圆周 的 连 
接 紧 固件 ， 就 需要 将 风 轮 总 成 旋转 120"。 所 
有 叶 上 厂 变 桨 轴承 连接 紧 固 件 的 检查 需要 3 次 ‘re = 
风 轮 锁定 ， 也 就 是 需要 两 次 轮 载 的 120° 旋 转 。 
安全 警告 作业 人 员 每 次 进入 轮 上 有时， 都 需 
要 遵守 挂牌 上 锁 人 安全 作业 流程 进行 轮 旨 的 锁 
定 ， 在 叶片 变 燃 有 塌 承 连 授 紧 固 件 的 检查 和 力 
下 检 验 过 程 忠 ， 需 要 两 次 旋转 轮 雯 ， 每 一 次 
轮 才 旋转 前 ， 轮 堪 内 作业 人 员 需 要 返回 机 舱 ， 图 14-18 风 轮 位 于 “人 饮 耳 定位 ”位 置 观察 叶片 紧 固件 
拆除 挂牌 上 锁 奖 置 ， 然 后 手动 检 开 停车 制 动 系 
统 ， 当 友 纶 旋转 至 下 一 个 要 求 的 位 置 时 ， 激 活 制 动 装 置 ， 锁 定 风 轮 并 重新 执行 挂牌 上 锁 流 程 后 ， 作 业 
人 员 才 能 再 次 进入 轮 旧 进行 维护 作业 。 

叶片 变 浆 轴承 连接 紧 固 件 的 力矩 检查 作业 中 需要 使 用 螺栓 力 窍 紧 固 动力 设备 ， 请 参考 风机 设备 制 
造 商 的 技术 规范 ， 查 看 连接 楷 固 件 要求 的 力 抢 值 、 抽 检 数 量 (10% 或 100% ) 以 及 相应 的 验收 合格 标 
准 。 有 些 风 机 制造 商 要 求 每 次 设置 或 调整 螺栓 紧 固 动力 设备 之 后 ， 都 需要 使 用 测试 台 对 设备 进行 校 验 。 
图 14- 19 是 一 台 用 于 力矩 工具 检 核 的 测试 侣 。 安 全 敬告， 螺栓 紧 固 动力 设备 需要 用 安全 绳 与 操作 人 员 
的 安全 带 连 其 起 来 ， 这 是 为 了 确保 即使 工具 意外 蔡 基 ， 也 不 会 超 册 安全 绳 的 保护 范围 ， 否 则 ， 重 量 为 
8 肋 的 工具 从 几米 高 的 高 度 蔡 落 在 叶片 或 者 机 舱 上 ， 可 能 会 造成 叶片 或 机 舱 的 损坏 。 使 用 安全 绢 保护 工 
具 能 够 将 坠落 工具 造成 的 损坏 降 到 最 低 。 按 照 维 护 作 业 指 导 规 定 的 抽检 数量 要 求 ， 完 成 叶 卢 变 桨 轴承 
连接 紧 固 件 的 力矩 检查 工作 ， 并 将 检查 结果 记录 在 维护 检查 表 中 。 如 果 力 矩 抽检 过 程 中 发 现 不 符合 标 
准 的 情况 ， 则 需要 对 所 有 变 桨 轴承 紧 固 件 进行 100% 的 力矩 检查 。 这 是 风 轮 总 成 维护 作业 内 容 中 最 后 的 
轮 载 外 作业 项 目 ， 接 下 来 的 维护 内 容 将 会 是 叶片 与 变 桨 轴承 连接 紧 固 件 的 检查 和 力 窍 检验 。 
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1 风电 场 运 维 与 风力 发 电机 维护 及 保养 





14.9.3 叶 所 螺栓 的 检查 和 维护 女友 去 





叶片 与 叶片 轴承 的 连接 螺栓 检查 和 力矩 检验 
工作 将 会 在 轮 载 内 进行 ， 这 些 叶片 螺栓 是 否 便于 
维护 主要 取决 于 变 浆 控 制 柜 在 轮 载 内 的 布局 ， 有 
些 轮 载 操作 空间 很 充足 ， 而 有 一 些 轮 载 则 空间 狭 
军 。 图 14-20 是 叶 刻 螺栓 作业 空间 充足 的 轮 载 设 
计 ; 而 图 片 14-21 是 叶片 螺栓 作业 空间 受 限 的 轮 载 
设计 。 检 查 叶 片 螺 栓 时 需要 目 视 检查 是 否 有 硬件 
缺失 或 者 部 件 损 坏 的 情况 。 请 参考 设备 制造 商 的 
技术 规范 和 工作 指导 进行 叶片 螺栓 的 力矩 检查 工 
作 。 连 接 紧 固件 被 锁 紧 在 叶片 之 中 ， 叶 片 可 能 
含 聚 酯 树脂 、 强 化 纤维 以 及 胶合 板 等 材料 ， 这 些 
材料 受到 过 大 的 力矩 作用 时 会 受 损 。 维 护 过 程 中 ， 
通常 建议 在 受 检 叶片 竖 直 朝 下 的 位 置 时 进行 该 叶片 的 叶片 螺栓 力矩 检查 工作 ， 这 项 工作 可 以 与 齿轮 电 
动机 油 位 检查 同时 进行 。 
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图 14-20 “叶片 螺栓 作业 空间 充足 的 轮 坑 设计 图 14-21 叶片 螺栓 作业 空间 受 限 的 轮 慌 设计 
安全 警告 ， 在 对 叶片 根部 的 叶片 螺栓 进行 维护 作业 时 ， 作 业 人 员 需 要 将 身体 的 一 部 分 置 于 交 奖 驱 

动 疮 轮 和 环形 荔 轮 附近 ， 作 业 过 程 中 要 严格 执行 挂牌 上 锁 安 全 作业 流程 ， 避 免 作业 过 程 中 可 能 出 现 的 

芥 压 甚至 截肢 风险 。 叶 片 螺 栓 紧 固 过 程 中 可 能 需要 作业 人 员 多 次 进入 轮 载 ， 要 严格 遵守 现场 的 安全 作 








业 流 程 ， 确 保 所 有 人 员 的 安全 。 建 议 作 业 人 员 在 进入 轮 慌 进行 叶 卢 螺栓 维护 作业 时 ， 和 穿着 连 体 工作 服 
或 者 一 次 性 工作 服 ， 以 防 轮 载 内 环形 齿轮 附近 的 油污 弄 及 工作服。 工作 结束 后 ， 脱 掉 连 体 工 作 服 或 者 
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第 14 章 风 轮 总 成 由 r 


一 次 性 工作 服 ， 里 面 所 穿着 的 防寒 工作 服 以 及 安全 市 等 依然 保持 清 。 请 参考 设备 制造 商 的 技术 规范 ， 
确定 叶片 螺栓 力 窍 检查 过 程 中 的 抽检 数量 、 力 和 矩 水 平 要 求 以 及 检验 合格 标准 等 技术 细节 。 将 检查 结 采 
记录 在 维护 检查 表 中 ， 以 备 后 期 必要 的 跟 进 作业 。 


14. 10 ” 风 轮 总 成 的 清理 清 洁 作 业 


轮 载 内 的 清理 清洁 工作 包括 : 将 轮 载 各 部 位 表面 的 残留 油脂 探 除 ， 并 清除 所 有 溢出 的 润滑 油脂 。 
清理 清洁 过 程 中 ， 由 于 轮 筑 内 属于 通风 状况 较 差 的 半 封 闭 空间 ， 知 要 使 用 合格 的 清洁 剂 ， 并 尽量 减少 
清洁 剂 的 使 用 量 。 安 全 警告， 请 参考 清洁 剂 的 材料 安全 阁 据 表 ， 确 定 使 用 清洁 剂 过 程 中 需要 注意 的 安 
全 事项 ， 包 括 合格 的 个 人 防护 装备 的 佩戴 、 急 未 要 求 、 化 学 品 暴露 极限 要 求 以 及 清洁 剂 浸泡 过 的 抹布 
的 处 置 方法 竿 。 通 常情 况 下 ， 输 虎 的 清理 清洁 工作 是 轮 才 内 维护 作业 的 最 后 一 项 工作 ， 仔 细 检 查 轮 坟 
内 擅 制 碟 门 是 否 关闭 锁 好 ， 绑 紧 带 是 否 紧 固 ， 确 保 输 坑内 没有 工具 和 备件 遗留 ， 作 业 中 产生 的 过 圾 和 
废物 需要 打包 芝 到 机 舱 再 行 处 置 。 轮 载 进 入 作业 的 最 后 一 项 检查 工作 是 查看 监测 控制 与 数据 采集 系统 ， 
确认 是 否 有 与 轮 载 有 关 的 故障 ， 从 而 确定 轮 载 内 是 否 有 松动 的 电缆 或 者 部 件 。 

确保 轮 载 内 所 有 系统 完成 复位 并 且 准 备 束 绕 ， 在 将 各 个 控制 柜 门 关闭， 去 除 挂牌 上 锁 设 备 后 ， 给 
系统 重新 供电 。 多 花 几 分 钟 的 时 间 检 查 轮 载 内 是 否 有 遗留 物品 或 遗漏 检查 项 目 ， 以 防风 机 投入 运行 后 
轮 载 内 发 生物 品 深 动 造成 的 部 件 损 坏 ， 那 样 的 话 可 能 会 需要 几 个 小 时 的 时 间 来 清理 修复 。 关 闭 轮 载 舱 
口 ， 返 回 机 舱 内 ， 检 查 轮 发 进入 作业 检查 表 ， 确 认 所 有 项 目 都 已 经 完成 后 ， 将 风 轮 锁定 挂牌 上 锁 设 备 
去 除 。 





























本 音 小 疆 


为 保证 轮 发 各 个 辅助 系统 的 正 帝 运行， 震 要 对 风 轮 总 成 进行 多 项 必要 的 维护 作业 ， 根 据 各 机 型 风 
机 的 变 桨 驱动 设计 的 不 同 ， 这 些 维护 作 业 项 目 可 能 会 有 所 区 别 。 非 篆 重 要 的 一 点 是 ， 要 严格 按照 设备 
制造 商 的 技术 规范 和 维护 作业 指导 进行 维护 作业 ， 以 确保 机 组 运行 过 程 中 各 个 系统 能 够 按照 设计 理念 
正 第 工作 。 严 格 避 守 现 场 的 安全 作业 流程 ， 降低 或 者 消除 维护 作业 过 程 中 可 能 造成 人 员 受 伤 的 风险 。 
维护 作业 检查 表 应 当 全 面 涵盖 检修 作业 以 及 安全 注意 事项 ， 以 确保 完成 所 有 要 求 的 作业 项 日 ， 并 且 使 
安全 风险 得 到 有 效 的 控制 。 明 确 检 修 作 业 的 所 有 相关 安全 注音 事项， 是 每 天 早上 例 行 安全 作业 局 动 会 
议 的 重要 内 容 ， 需 要 对 检查 表 进 行 评 个， 并 确认 材料 安全 数据 表 、 工 具 套 件 、 安 全 设备 、 作 业 流 程 以 
及 消耗 品 等 各 项 装备 工作 就 络 ， 然 后 再 从 服务 中 心 出 发 去 风机 进行 维护 作业 。 花 费 一 些 时 间 制 定 作 业 
计划 以 及 任务 分 派 ， 这 样 能 够 降低 整体 维护 作业 的 时 间 ， 提 高 工作 效率 。 


课 后 习题 


























. 列举 风 轮 总 成 相关 的 维护 作业 项 目 。 

. 列举 进入 轮 载 洁 要 考虑 的 潜在 风险 。 

. 列举 电动 变 桨 驱动 系统 维护 过 程 中 电池 需要 检查 的 两 个 参数 。 

. 电气 信号 间 坎 性 丢失 问题 的 主要 原因 是 什么 ? 

. 列举 美国 职业 安全 与 健康 管理 条 例 定义 的 受 限 空间 的 属性 特征 。 

. 旋转 编码 硕 的 功能 是 什么 ? 

. 摘 述 风机 运行 过 程 中 ， 轮 载 内 部 件 松 动 可 能 会 造成 的 问题 。 

. 列举 叶 卢 轴 不 连接 紧 固 件 在 轮 载 外 部 的 时 候 ， 力 矩 检 查 过 程 中 需要 考虑 的 安全 注意 事项 。 
9. 在 叶片 变 桨 轴承 油 滑 过 程 中 ， 为 保证 润滑 油脂 得 到 均匀 分 配 ， 需 要 这 循 哪些 维护 作业 流程 ? 
10. 复核 进入 轮 载 的 作业 安全 分 析 文 件 ， 并 列举 轮 发 进入 作业 相关 的 预防 性 措施 。 详 细 内 容 请 参考 

附录 J 中 的 空 日 作业 安全 分 析 文 件 。 
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。 通过 阅读 本 章 ， 并 完成 复习 题 后 ， 您 应 该 能 够 : 

。 说 出 与 风力 发 电机 组 相关 的 一 些 外 部 检查 措施 。 

e 列 出 在 机 舱 内 作业 时 需要 注意 的 安全 问题 。 

e 描述 升力 与 阻力 的 不 同 之 处 。 

e 说 出 叶片 表面 被 污染 后 会 产生 的 问题 

。 描述 目 视 检 查 叶片 时 可 能 观 祭 到 的 缺陷 有 哪些 。 

。 说 出 需要 使 用 载 人 吊 篮 或 悬 吊 载 人 平台 等 设备 的 服务 与 保养 作业 有 哪些 。 

ry 
钢 、 关键 术语 表 
英文 缩写 英文 全 拼 中 文 释义 

Ex aerodynamic force 空气 动力 

a aerodynamic pressure 气动 压力 
angle attack 攻 角 
blade root 叶 根 
delamination 分 层 
drag 阻力 
Gelcoat 胶 衣 
high - pressure region 高 压 区 域 
lift Jra 
lightning receptor 接 闪 希 
low - pressure region 低压 区 域 
machine head 机 头 
meteorological (met) mast 气象 夫 
nacelle 机 舱 

NOTAM notice to airman 航行 通告 

parasitic drag 寄生 
projected area 投影 面 
rime ice 霜 冰 
rotor assembly 风 轮 总 成 
structural drag 结构 阻力 
thrust 推力 
torque 力矩 
tower 塔 简 





15.1 本 匡 人 简 介 


前 面 的 维护 保养 章节 亢 兽 了 在 风力 发 电机 组 内 部 作业 的 要 求 。 风 力 发 电机 组 通 和 会 设计 使 用 一 些 
部 件 来 保护 内 部 的 控制 系统 和 发 电 和 系统， 以 减少 或 避免 它们 直接 其 露 在 目 然 环境 中 。 本 章 将 重点 讨论 起 
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样 徘 近 和 保养 这 些 保 护 风 力 发 电机 组 的 外 于 
部 件 ， 例 如 境 简 、 导 流 单 、 机 舱 和 叶片 外 表 
面 。 这 些 部 件 提 供 了 结构 支撑 、 保 护 风 力 发 
电机 组 内 部 部 件 免 受 外 界 环境 的 干扰 、 改 善 
了 对 空气 动力 的 应 用 和 视觉 上 的 美感 ， 并 使 
风力 发 电机 组 具备 了 捕 提 能 量 的 本 事 。 风 力 
发 电机 组 中 的 一 个 最 大 的 结构 件 就 是 塔 简 。 


15.1.1 塔 简 女 文 妈 


塔 简 的 设计 目的 是 将 风 轮 定位 在 最 佳 的 
能 量 捕捉 高 度 ， 同 时 为 机 舱 提 供 结 构 支 撑 。 
机 头 包 括 了 机 舱 、 风 轮 和 控制 及 发 电 系 统 。 
塔 筒 分 为 梅 架 式 结 构 和 管状 结构 ， 这 取决 于 
风力 发 电机 组 的 大 小 和 制造 厂家 的 要 求 。 图 
15-1 就 是 一 些 自 支撑 式 的 析 架 塔 。 

过 去 的 几 十 年 里 ， 风 力 发 电机 组 的 塔 简 
从 自 支 撑 式 检 架 塔 逐 渐 过 渡 到 了 管状 塔 简 。 
如 果 您 所 在 的 风电 场 还 有 梅 架 式 塔 架 ， 和 那么 
您 就 有 机 会 在 上 面 进行 作业 。 检 架 塔 的 部 件 
很 容易 买 到 ,便于 运输 ， 而且 可 以 在 偏远 的 
地 点 进行 现场 组 疾 。 随 着 材料 处 理 和 大 型 部 
件 制造 技术 的 进步 ， 近 年 来 安装 的 社区 用 和 
并 网 型 风力 发 电机 组 中 ， 检 架 塔 逐渐 被 管状 
塔 简 所 蔡 代 。 管 状 塔 简 的 成 形 、 再 加 工 、 组 
闭 和 表面 处 理 都 是 在 一 个 可 控 的 生产 环境 下 
进行 ， 这 就 大 大 提高 了 塔 简 的 质量 ， 并 降低 
了 总 的 生产 成 本 。 在 天 气 允 许 的 条 件 下 ， 管 
状 塔 简 可 以 在 几 个 大 型 吊车 的 配合 下 一 天 内 
完成 现场 币 闻 。 管 状 塔 简 可 以 由 多 个 短 简 古 
组 狼 而 成 。 这 种 设计 减少 了 长 塔 简 在 运输 途 
中 遇 到 的 物流 问题 。 图 15-2 是 一 个 正 吊 装 的 
塔 简 。 管 状 塔 简 设 计 的 其 他 优点 包括 保护 底 
塔 简 内 部 的 控制 系统 ， 以 及 让 试图 候 到 机 舱 
上 的 技术 人 员 免 受 环境 的 和 干扰。 机舱 、 导 流 
单 和 塔 简 还 能 够 改善 风力 发 电机 组 的 气体 流 se 
动 性 能 。 图 15-1 自 支撑 式 的 棉 架 塔 设计 


ETEEIEIYY 


机 舱 是 用 于 封 疹 保护 传动 系统 、 发 电机 和 其 他 项 部 控制 系统 的 外 蔓 。 如 果 没 有 这 个 平 请 过 渡 外 形 ， 
传动 系统 、 发 电机 和 控制 柜 等 部 件 会 又 露 在 迎面 吹 来 的 风 中 ， 这 些 部 件 外 形 不 规则 ， 相 比 机 舱 的 流 线 
型 设计 ， 这 些 不 规则 的 部 件 会 增加 风力 发 电机 组 所 承受 的 气动 力 。 机 舱 还 能 够 保护 风力 发 电机 组 部 件 ， 
使 它们 免 受 雨 水 、 灰 侍 、 极 端 温度 和 其 他 危险 环境 的 侵 玖 。 机 舱 还 能 够 减少 传动 系统 和 发 电机 加 外 界 
环境 散发 出 的 声音 ， 并 改善 了 成 品 在 美学 上 的 观感 。 风 力 发 电机 组 背 用 的 漆 色 为 日 色 ， 这 种 配色 能 够 
与 云 朱 和 谐 共 存 ， 而 且 也 不 会 与 天 空 的 颜色 形成 太 大 的 反差 。 一 些 厂 家 还 将 塔 价 的 的 段 部 分 涂 成 不 同 
这 浅 的 绿色 ， 使 夫 简 能 够 与 周 于 的 草 、 汐 木 处 、 和 树木 和 其 他 风景 颜色 相 混 合 。 保 护 部 件 ， 改 善 气动 性 
能 和 美感 对 风力 发 电机 组 非常 重要 ， 所 以 保护 这 些 表面 ， 防 止 它们 在 外 界 环境 中 发 生变 质 也 是 整个 维 
护 保养 作业 中 一 个 重要 的 部 分 。 
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1S.1.3 有 吸收 风能 





去 克 友 





风力 发 电机 组 的 风 轮 可 以 将 风 中 的 空气 动能 转化 为 风 轮 旋转 的 机 械 能 ， 从 而 实现 电能 的 输出 。 风 
轮 总 成 包括 轮 载 、 导 流 蔓 、 叶 片 和 时刻 变 桨 控制 系统 。 只 有 通过 努力 的 工作 、 主 动 的 服务 和 有 序 的 保 
养 计 划 才 能 够 保证 高 效 的 电量 输出 。 民 好 的 风 轮 保养 计划 应 该 包括 检查 叶片 结构 是 否 完好 ， 这 项 作业 
同时 伴随 着 保持 叶片 表面 的 清 涪 、 平 消 和 气动 外 形 。 风 力 发 电机 组 叶片 能 够 将 吹 过 来 的 气流 转化 为 与 
风向 平行 和 垂下 的 反作用 力 。 与 风向 垂直 的 反作用 力 被 视 为 推力 ， 而 与 风 癌 平行 的 力 补 认为 是 阻力 。 
推力 和 阻力 的 大 小 是 外 形 、 表 面积 和 风速 共同 作用 的 结 采 。 
产生 任何 的 推力 。 同 样 的 平板 如 果 与 风 回 平行 ， 只 会 产生 微小 的 阻力 ， 也 没有 任何 推力 。 为 了 同时 产 
生 推 力 和 阻力 ， 平 板 需要 与 风 回 产生 一 个 桨 距 角 。 图 15-3 是 3 种 桨 距 角 下 的 模拟 受 力图 。 因 为 这 些 力 








一 个 薄 注 的 平板 如 采 和 风向 垂直 ， 束 不 会 


量 的 生成 是 物体 与 风 共 同 作 用 的 结果 ， 所 以 它们 被 称 为 空气 动力 。 
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图 15-2 一 个 正在 吊装 的 塔 简 


是 时 空气 思 力 
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图 15-3 3 种 桨 距 角 下 的 模拟 受 力图 





本 书 前 面 提 到 过 风力 发 电机 组 的 瞬时 能 量 吸收 、 扫 风 面 积 和 风速 之 间 的 关系 表达 式 为 


生生 FpAv'n 





式 中 , p (希腊 字母 ) 表示 空 气 的 密度 (kg/m ); 4 表示 风 轮 的 扫 风 面积 (m ); "是 气流 的 速度 


(m/s) ; n 则 是 风力 发 电机 组 的 效率 。 这 个 公式 能 够 用 来 计算 气流 作用 在 物体 上 的 空气 动力 ， 因 为 


F .=P. .A 





式 中 ，P, 表示 空气 不 力 (Pa) ; 4 是 气流 作用 在 物体 上 的 面积 (m?)。 需 要 注意 的 是 : 瞬时 功率 (了 P,) 
和 压力 (P、) 都 用 字母 P 表 示 ， 所 以 一 定 要 理解 并 正确 应 用 这 些 等 式 ， 





空气 动力 (F) 是 风 对 气体 表面 产生 的 气动 压力 。 这 个 压力 可 以 通过 气压 和 叶片 的 表面 积 算出 来 。 








空气 压力 (P,) 与 空气 密度 和 风速 的 二 次 方 有 关 (P, = pe ) 。 空 气 密度 随 着 高 度 和 温度 的 变化 而 变 








化 。 海 拔 升 高 以 及 环境 温度 高 于 或 低 于 标准 温度 (15%C ) 都 会 导致 空气 密度 的 改变 。 海 拔 增加 或 者 气 
温 高 于 15C 都 会 导致 空气 密度 的 降低 。 反 之 温度 低 于 15C 会 使 空气 密度 变 大 。 附 录 K 表明 了 空气 密度 
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第 全 章 外 .部 -表面 -| 导 


值 与 温度 和 海拔 之 间 的 关系 。 由 此 可 以 看 出 同样 的 风速 下 冬天 空气 中 可 利用 的 能 量 要 比 夏 天 多 的 原因 。 
计算 气压 时 ， 要 确保 密度 的 单位 和 风速 的 单位 保持 一 致 性 。 例 如 如 果 空 气 密度 的 单位 是 kg/m 的 话 ， 
风速 的 单位 就 应 该 采用 m/s。 

例题 

一 个 25m 的 平板 重 直 与 风向 放置 ， 如果 风速 是 12m/s,， 采用 标准 大 气 条 件 下 的 空气 密度 ， 即 
1. 225kg/m ， 试 计算 此 时 平板 受到 的 气动 力 的 大 小 。 

解 : 

空气 压力 忆 , = 了 pm。 空气 密度 的 单位 为 质量 /体积 ， 而 最 终结 果 要 求 是 空气 压力 ， 即 力 /面积 ， 





压力 的 国际 单位 是 Pa， 或 kPa。 
SE Fp 


= 2 


= (1. 225kg/m’) ye (A) 


我 们 可 以 先 将 单位 转化 一 下 ，kg (m/s ) =N， 所 以 最 终 的 单位 将 是 N/m 或 Pa。 
= (3 x1.225 x144)N/m 


=88. 2N/m =88.2Pa 
气动 力 『 =P、 x4, 4=2$m ,将 已 知 的 数值 带 入 等 式 ， 可 以 得 出 
F, =88.2N/m x25m =2205N 
这 就 可 以 解释 为 什么 人 台风 或 飓风 能 够 将 建筑 物 上 相对 较 重 的 木材 或 板材 轻 为 地 吹 走 ， 并 能 把 它们 
卷 到 几 百 米 高 空中 的 原因 。 


世 玫 推力 、 升 力 和 阻力 


空气 动力 中 的 推力 部 分 产生 了 对 风 轮 轴 的 扭转 力 ， 从 而 使 风 轮 发 生 转 动 。 空 气动 力 的 阻力 部 分 会 
造成 叶片 随 风 发 生 弯 曲 。 风 轮 、 机 舱 和 塔 简 产生 的 阻力 会 使 塔 简 发 生 弯 曲 变 形 ， 并 会 随 着 风 癌 的 变化 
发 生 摇 摆 。 如 果 您 曾经 在 塔 简 中 工作 过 ， 您 很 可 能 感受 到 这 种 动作 。 这 种 摆动 产生 的 感觉 与 在 漂浮 的 
轮船 或 小 艇 上 一 样 。 安 全 警告 : 风力 发 电机 组 的 塔 简 可 能 会 在 风速 不 大 高 的 时 候 也 发 生 超过 1m 的 摆 
幅 ， 所 以 如 困 您 有 泽 动 症 的 话 ， 一 定 要 多 加 检 防 。 

如 果 风 力 发 电机 组 的 位 置 处 于 大 湖 或 距 陆 地 儿 百 千 米 外 海上 的 浮动 平台 上 ， 这 种 摆动 尤为 剧烈 且 
复杂 。 经 过 几 个 小 时 的 工作 ， 然 后 从 风力 发 电机 组 上 沿 着 塔 简 梯 子 息 下 来 ， 您 可 能 会 注意 到 自己 已 经 失去 
平衡 。 在 您 的 内 耳 调 整 完 成 并 重新 找 回 平衡 a 
感 之 前 ， 一 定 要 格外 小 心 。 力 矩 是 力 与 力 臂 低压 区 
的 乘积 (例如 100N . m) 。 力 和 矩 的 常用 单位 是 阻力 2 
Nm 或 lbf.f。 请 记 住 : 力矩 、 转 速 (x 于 力作 背风 缘 
min) 和 数字 常量 (9549) 可 以 用 于 计算 风 轮 NU 
的 输入 力矩 和 发 电机 的 输出 功率 值 (kW ) 。 A wz 前 压 区 
叶片 孩 线 和 风 回 之 间 的 角度 变化 会 导致 推力 、 个 
升力 和 阻力 值 也 随 之 变化 。 叶 片 疙 线 与 风 问 
之 间 的 夹 角 称 为 攻 角 。 通 过 变化 叶 乒 的 桨 距 叶 广 迎风 乡 
角 ， 风 力 发 电机 组 的 控制 系统 可 以 在 风速 变 
化 时 也 能 保证 发 电机 持续 地 输出 功率 。 图 

















相对 风向 风 辣 
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15-4 是 一 个 关于 反作用 力 、 气 压 和 风 癌 及 其 “| 图 15-4 关于 反作用 力 、 气 压 和 风向 及 其 他 力 的 简要 示意 图 











他 有 用 的 术语 的 简要 示意 图 。 风 轮 的 旋转 使 叶 
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片 与 空气 发 后 了 相对 运动 。 叶 片 移动 时 ， 在 背风 面 的 气压 相对 较 低 ， 而 其 露 在 迎风 侧 的 区 域 附近 气压 
相对 较 高 。 叶 片 周围 高 压 和 低压 空气 共同 作用 产生 的 升力 能 够 补充 风 的 初始 推力 。 这 个 现象 可 以 解释 
飞机 的 机 鹿 为 什么 能 够 使 飞机 升 空 ， 也 是 为 什么 叶片 被 称 作 埃 膀 的 原因 。 两 种 力 的 结合 大 大 提高 了 叶 
片 的 效率 ， 相 比 之 下 ，20 世纪 30 年 代 农 场 风 车 采用 的 平板 式 阻力 型 叶 厂 的 效率 则 要 低 了 许多 。 

叶片 或 者 机 站 周围 的 气流 不 仪 产生 了 升力 ， 也 创造 了 阻力 。 总 体 上 来 说 ， 阻 力 就 是 流体 (液体 或 
气体 ) 流 经 一 个 物体 使 受到 的 阻力 。 阻 力 有 结构 阻力 和 寄生 阻力 两 种 。 结 构 阻 力 (或 者 叫 形状 阻力 ) 
是 由 于 空气 流 经 机 舱 、 气 象 仪 右 、 塔 简 或 叶片 所 产生 的 。 形 状 阻力 的 大 小 与 物体 的 形状 和 流体 流速 的 
二 次 方 有 关 。 例 如 ， 同 样 的 投影 面积 下 ， 一 个 与 流体 流 回 相 平 行 的 平面 物体 会 比 诸如 机 如 之 类 的 对 称 
物体 产生 更 多 的 形状 阻力 。 投 影 面积 是 一 个 物体 的 横 截 面 长 度 与 该 物体 暴露 在 风 中 的 高 度 之 间 的 乘积 。 
这 些 物体 虽然 有 同样 的 厚度 和 长 度 ， 但 是 平滑 的 外 形 结构 会 产生 更 少 的 阻力 。 正 如 两 个 部 件 接触 产生 
的 摩 近 一样， 阻力 既 可 以 加 以 利用 ， 也 会 使 系统 的 效率 降低 。 风 力 发 电机 组 的 风 轮 制 动 系统 ， 例 如 叶 
尖 制 动 、 叶 尖 变 浆 和 全 叶片 变 桨 的 机 械 系 统 都 依赖 于 形状 阻力 来 实现 集 机 或 减速 。 

寄生 阻力 (或 表面 摩擦 阻力 ) 是 指 物体 在 流体 中 运动 ， 由 于 流体 黏度 或 压强 差 所 造成 的 阻力 。 与 
空气 接触 的 面积 在 有 些 流体 力学 文章 或 者 机 械 工 程 参考 手册 中 又 称 作 浸 湿 面 积 。 可 以 试 着 想象 一 下 物 
体 被 浸入 到 流水 中 之 后 ， 水 浸 湿 了 与 其 接触 的 物体 表面 ， 物 体 在 空气 中 时 也 发 生 了 同样 的 事情 。 减 少 
接触 面积 ， 例 如 在 保证 叶片 或 机 要 长 度 不 变 的 情 部 下 ， 减 少 它们 的 宽度 ， 其 受到 的 寄生 阻力 也 会 随 之 
减少 。 如 果 叶 片 表面 出 现 瑕 疫 ， 例 如 胶 衣 腐蚀 、 肿 块 、 砂 眼 、 表 面 分 层 和 污染 物 堆积 ， 这 些 表面 缺陷 
都 会 使 寄 后 阻力 增加 ， 因 为 每 种 缺陷 都 会 破坏 空气 在 叶片 表面 的 平滑 流动 。 

寄生 阻力 的 一 个 戏剧 性 例子 就 是 叶片 表面 堆 F 
积 了 一 层 钉 冰 。 宕 冷 天 气 下 ， 当 叶片 转动 着 经 过 | | 要 
云 秀 之 中 时 ， 小 水 滴 与 叶片 寒冷 的 表面 接触 就 会 
结 成 箱 冰 。 霜 冰 外 表 粗 糙 ， 由 一 堆 小 冰 珠 累积 而 
成 ， 呈 乳白色 。 观 察 监 挖 和 数据 采集 系统 ， 我 们 
可 以 发 现 当 叶片 表面 结 成 钉 冰 后 ， 在 风速 没有 变 
化 的 情况 下 ， 风 力 发 电机 组 的 电量 输出 会 明显 减 
少 。 诸 如 冰 等 异物 在 叶片 上 堆积 还 会 增加 叶片 的 
重量 ， 如 果 风 力 发 电机 组 不 立即 停机 等 待 冰 的 融 
化 或 脱落 ， 可 能 会 导致 风力 发 电机 组 发 生 结 构 性 
损坏 。 如 果 任 由 冰 在 整个 叶片 的 前 缘 上 累积 ， 可 
能 会 使 叶片 的 重量 增加 1000lb 甚至 更 多 。 安 全 须 
知 : 当 风 力 发 电机 组 上 的 冰 脱 落 有 时 ， 一 定 要 远离 图 15-5 风力 发 电机 组 上 的 气象 仪 姨 
风力 发 电机 组 ， 落 冰 会 时 私 严 重 的 伤亡 事故 。 有 经 历 一 场 冻 十 后 结 成 霜 冰 
些 冰片 可 能 超过 1001b 重 。 图 15-5 是 风力 发 电机 
组 上 的 气象 仪 硕 经 历 一 场 冻 十 后 结 成 的 霜 冰 。 在 塔 简 、 机 舱 和 叶 乒 表面 也 可 能 发 生 类 似 的 事情 。 所 以 
近 些 年 来 ， 有些 叶 片 被 加 上 了 特殊 的 涂 层 或 者 配备 了 电 加 热 膜 ， 以 防止 表面 结 冰 ， 从 而 降低 了 寄生 阻 
力 增加 和 结构 性 损坏 发 生 的 可 能 性 。 

叶片 表面 缺陷 和 空气 中 污染 物 的 堆积 可 能 需要 很 长 的 时 间 才 能 形成 ， 但 是 它们 同样 会 造成 风力 发 
电机 组 发 电量 的 减少 。 空 气 污 染 物 包 括 小 飞 虫 、 润 靖 剂 挥发 颗粒 、 灰 侍 、 盐 雾 和 其 他 物质 。 服 务 技 术 
人 员 们 需要 意识 到 这 个 问题 ， 这 样 他 们 就 能 够 在 问题 发 生 之 前 就 采取 相应 的 整改 措施 。 胶 衣 是 叶片 、 
机 舱 或 导 流 日 在 模具 中 成 型 后 的 最 后 一 层 注 注 的 肾 酯 树脂 或 环 氧 树脂 。 分 层 指 的 是 相互 精 结 的 层 之 间 
发 生 分 离 ， 例 如 外 层 的 聚 酯 和 玻璃 纤维 复合 层 之 间 就 可 能 发 生 分 层 。 外 层 胶 衣 是 一 层 平滑 并 具有 保护 
性 的 表层 ， 可 以 防止 内 部 受潮、 紫外 线 和 其 他 环境 问题 对 叶 乒 内 部 的 侵害 。 外 层 可 能 还 含有 颜料 ， 能 
够 在 视觉 上 强化 产品 的 完成 度 。 觅 衣 技 术 在 海军 和 空军 设备 中 成 功 地 应 用 了 多 年 ， 这 些 保养 和 维修 技 
术 同 样 可 以 用 在 风力 发 电机 组 上 ， 从 而 对 问题 进行 检查 、 预 防 和 整改 。 风 力 发 电机 组 与 其 他 应 用 设备 
的 不 同 之 处 是 需要 在 高 空中 进行 作业 ， 如 果 将 这 些 风 力 发 电机 组 上 的 大 型 部 件 吊 到 地 面 上 进行 维修 和 
清洁 ， 可 能 需要 耗费 郧 贵 的 成 本 ， 所 以 首选 是 对 这 些 大 部 件 在 原 位 进行 作业 。 

图 15-6 是 有 资质 的 技术 人 员 正 在 执行 叶片 检查 和 维修 作业 。 在 吊 篮 中 或 者 绳子 的 末端 进行 高 空 作 
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业 是 需要 专业 的 培训 和 真正 的 工作 热情 的 。 如 果 
您 对 攀岩 和 激发 肾上腺 的 极限 运动 感 兴趣 ， 而 且 
具有 伟大 的 职业 道德 ， 这 种 类 型 的 职业 就 非常 适 
合 您 。 外 部 维修 和 保养 作业 还 可 以 使 用 载 人 悬 吊 
平台 ， 这 个 平台 通过 吊 绳 或 钢丝 绳 连接 到 风 轮 或 
者 机 舱 上 。 图 15-7 就 是 这 些 作 业 方 法 的 示例 。 美 
国 职业 安全 与 健康 法 案 中 的 建造 章节 里 面 有 关于 
使 用 吊车 、 起 重 机 来 提升 载 人 平台 的 规定 (29 
CFR 1926. 1431 ) 。 这 个 子 章 市 规定 了 认证 、 安 装 、 
检查 、 天 气 条 件 、 载 荷 测试 标准 和 提前 测试 设备 
性 能 等 要 求 。 请 参考 美国 职业 安全 与 健康 法 案 的 
相关 规定 以 及 现场 的 安全 规定 和 安全 操作 指导 。 
下 面 的 章节 会 讨论 对 风力 发 电机 组 外 表面 进 图 15-6 叶 户 检查 和 维修 作业 

行 各 种 检查 和 保养 等 作业 项 目 。 风 力 发 电机 组 厂家 

通常 会 在 他 们 的 保养 手册 上 列 出 需要 进行 外 部 检查 作业 的 部 件 和 周期 ， 请 严格 遵照 厂家 的 相关 要 求 。 
我 们 首先 会 讨论 对 叶片 外 表面 的 保养 活动 。 和 常规 保养 过 程 中 很 难 接 近 叶 片 的 表面 ， 所 以 需要 运用 合适 
日 安全 的 设备 去 观察 和 归档 可 能 发 生 的 问题 。 
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图 15-7 和 载 人 葵 钙 平台 (这 个 平台 通过 矶 绳 或 钢丝 强 连 到 风 轮 或 机 舱 上 ) 
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1 风电 场 运 维 与 风力 发 电机 维护 及 保养 
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15.2 叶片 表面 的 检查 


每 次 定期 维护 时 检查 叶片 表面 并 不 是 一 项 简单 的 任务 。 轮 发 位 于 距离 塔 简 基 座 80 ~ 100m 的 高 空 。 
即使 每 只 叶片 转 到 最 低 点 ， 叶 尖 距 离 地 面 还 是 有 40m 高 。 通 常 叶 片 检查 需要 两 步 。 第 一 步 是 在 地 面 上 
用 双 简 望远镜 或 带 望 远 镜 的 照相 机 检查 叶片 的 外 表面 。 第 二 步 是 对 叶片 的 内 部 进行 检查 ， 同 时 还 需要 
检查 叶片 的 根部 ， 这 项 工作 站 在 机 舱 上 就 可 以 完成 。 叶 根 是 一 个 结构 件 ， 通 过 螺栓 达 接 到 轮 载 的 变 桨 
轴承 上 。 叶 根 由 一 个 钢 制 的 法 兰 套 管制 作 而 成 ， 然 后 在 叶片 最 后 的 粘 结 过 程 中 与 其 他 叶片 组 装 起 来 。 
在 风 轮 停 成 免 耳 形 位 置 时 ， 可 以 对 叶片 接近 轮 载 部 分 的 外 表面 进行 检查 。 手 动 对 叶片 进行 变 桨 ， 就 可 
以 实现 对 叶片 外 表面 的 360° 检 查 。 执 行 这 项 任务 的 最 佳 时 间 就 是 在 对 叶片 变 奖 轴承 进行 润滑 的 时 候 。 
润滑 过 程 需要 手动 变 浆 叶片 ， 所 以 在 此 时 进行 叶片 检查 可 以 节省 大 量 的 时 间 。 安 全 须知 : 在 机 上 舱 上 工 
作 有 时 需要 遵守 现场 的 高 空 作业 安全 规定 。 应 该 穿戴 坠落 制 动 设 备 、 时 刻 注意 别 超过 最 大 的 风速 限制 、 
预先 追踪 恶劣 天 气 ， 而且 要 求 进 行 作 业 任 务 的 人 数 要 合适 。 开 始 对 叶片 变 浆 之 前 ， 所 有 机 舱 或 轮 载 中 
的 工作 人 员 都 要 被 通知 到 。 叶 片 变 桨 要 求 有 一 个 技术 人 员 专 心 操 作 ， 其 他 技术 人 员 则 同时 进行 润滑 和 
检查 作业 。 工 作 人 员 之 间 清 晰 地 沟通 对 确保 人 员 安 全 非常 重要 。 叶 片 表面 缺陷 包括 胶 衣 裂纹 、 表 面 分 
层 、 雷 击 损伤 、 冰 冻伤 害 和 污染 物 的 堆积 。 在 进一步 讨论 叶片 缺陷 机 构 之 前 我 们 要 先 介 绍 一 下 叶片 的 
构造 。 这 有 助 于 理解 不 及 时 修理 这 些 缺 陷 而 可 能 导致 的 严重 后 果 。 


15.2.1 叶片 制造 综述 支 友 友 

叶片 的 制造 过 程 分 为 几 个 步骤 。 这 些 步骤 和 制造 技术 可 能 因 广 家 不 同 而 略 有 差异 ， 但 是 生产 过 程 
多 少 有 些 相 似 之 人 处 。 叶 片 的 主要 部 分 包括 一 根 主 深 、 前 缘 和 后 缘 以 及 外 过。 图 15-8 里 面 的 两 片 外 过 在 
各 自 的 模具 里 面 完 成 生产 。 主 梁 、 前 缘 和 后 缘由 巴尔 杉木 、 聚 酯 树脂 和 聚 酯 玻璃 纤维 逐 层 精 结 而 成 ， 
这 样 的 构造 使 叶片 既 强壮 又 相对 较 轻 。 叶 片 外 壳 的 生产 会 使 用 模具 ， 轮 船 建造 和 飞机 行业 也 有 类 似 的 
加 工 工艺 。 首 先 将 模具 的 内 表面 涂 上 脱 模 剂 ， 这 可 以 使 模具 和 叶片 外 壳 轻 松 分 离 。 然 后 再 涂 上 一 层 薄 
薄 的 ( 约 0.125in) 聚 酯 合成 的 胶 衣 ， 作 为 成 品 叶片 的 平滑 的 、 具 有 保护 性 的 表层 。 下 一 步 是 沿 着 特定 
方向 铺设 聚 酯 或 玻璃 纤维 或 两 者 都 铺设 ， 这 样 能 够 保证 外 壳 的 强度 。 最 后 一 步 是 合 模 ， 抽 真空 ， 然 后 
注入 树脂 ， 使 它们 能 够 均匀 渗透 并 完成 逐 层 的 粘 合 。 岁 15-9 是 一 套 叶片 模具 正在 合 模 ， 以 便 完 成 最 后 
的 生产 过 程 。 总 的 来 说 ， 叶 片 的 生产 过 程 就 是 将 各 部 件 摆 放 到 特定 的 位 置 ， 涂 抹 粘 合剂 ， 然 后 将 各 部 
件 基 紧 地 挤 在 一 起 直到 粘 合剂 固化 为 止 。 叶 片 生 产 完 成 后 还 需要 进行 最 终 的 检查 ， 如 果 检 查 发 现 缺 陷 ， 
还 需要 进行 必要 的 维修 ， 然 后 按照 客户 的 要 求 涂 上 制定 的 颜色 或 图 案 。 
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图 15-8 两 片 外 过 在 各自 的 模具 里 完成 生产 。 | | 图 15-9 叶片 模具 正在 合 模 ， 以 便 完成 最 后 的 生产 过 
15. 2. 2 可 能 的 缺陷 xy 别 

检查 过 程 中 可 能 发 现 的 缺陷 包括 外 部 涂 层 有 裂纹 、 革 些 部 位 的 胶 衣 隆起 或 者 缺失 、 划 痕 、 撞 击 损 
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坏 、 环 境 造成 的 损坏 或 者 是 表面 附 春 的 污染 物 过 多 。 

外 深层 上 的 裂纹 可 能 是 因为 叶片 运行 过 程 中 发 生 周期 性 的 变形 、 长 时 间 其 露 在 紫外 线 中 发 生 和 氧化 
以 及 温度 的 变化 。 微 小 的 独 纹 通 稼 不 会 有 大 问题 ， 但 是 每 次 定期 维护 都 要 对 这 些 裂纹 进行 观察 ， 以 防 
止 这 些 缺 陷 变 成 严重 问题 。 外 部 涂 层 的 小 出 纹 可 能 会 让 潮气 渗入 到 沈 体 的 内 部 ， 导 致 内 部 的 木材 或 织 
物 受 涧 脱 胀 ， 并 最 终 发 生 层 间 分 离 。 裂 颖 中 或 者 层 间 的 涧 气 会 在 赛 冷 的 天 气 下 不 断 加 重 。 水 结 冰 后 会 
发 生 膨胀 ， 这 会 造成 层 间 的 进一步 分 离 。 

如 末 观 察 到 有 分 层 的 迹象 ， 一 定 要 引起 现场 运行 人 员 的 重视 。 如 打 没 有 让 有 资质 的 技术 人 员 进 行 
及 时 的 修复 ， 层 间 分 离 持续 扩大 会 造成 严重 的 结构 性 损坏 。 一 些 叶 片 的 叶 尖 部 分 还 设 有 排水 孔 ， 使 十 
水 能 够 及 时 排出 。 这 个 排水 孔 可 能 会 被 叶片 内 部 脱落 的 树脂 颗粒 堵 住 ， 也 可 能 会 被 东 些 昆虫 贷 的 玉 父 
堵 住 。 图 15- 10 是 叶 户 生产 完成 后 ， 在 叶 扩 内 部 遗留 的 菜 物 。 如 采 怀 疑 这 个 孔 被 堵塞 ， 那 么 加 需要 及 
时 丽 通 ， 以 防止 雨水 在 叶 撒 内 部 堆积 。 雨 水 的 堆积 可 能 会 竣 入 叶片 内 部 导致 木 制 结构 的 膨胀 ， 也 可 能 
在 宕 冷 天 气 下 结 冰 发 生 脱 胀 ， 将 叶片 撑 坏 。 

掉 落 的 工具 或 服务 钙 车 也 可 能 将 叶 刻 的 外 却 撞 坏 ， 这 种 情况 一 旦 发 生 ， 束 需要 立刻 通知 现场 的 运 
营 人 员 进 行 评 佰 ， 如 有 必要 及 时 修复 。 如 琳 叶 厂 被 脱落 的 冰 块 撞 到 ， 也 知 要 记录 一 下 ， 符 落 冰 风险 解 
除 后 ， 就 立刻 进行 检查 和 评 舍 。 图 15-11 是 叶 尖 被 内 电击 伤 的 照片 。 
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图 15-10 “时 片 生产 完成 后 ， 在 叶片 内 部 遗留 的 杂 秽 

叶片 还 可 能 受到 自然 环境 的 伤害 ， 例 如 雷击 、 叶 片 前 缘 的 点 蚀 以 及 空气 污染 物 在 表面 堆积 。 叶 上 
遭受 雷击 时 ， 通 常 受到 的 损失 较 小 ， 因 为 叶片 内 部 布置 有 接地 回路 。 这 种 回路 的 原理 与 大 型 建筑 物 和 
其 他 人 造 建筑 物 上 的 避雷 针 相 似 。 叶 片 的 接地 回路 里 有 个 小 的 金属 片 ， 被 称 作 接 闪 器 ， 位 于 叶 尖 的 外 
表面 上 ， 然 后 通过 接地 母线 连 到 轮 载 上 。 这 个 回路 能 够 将 雷电 通过 风力 发 电机 组 的 结构 件 导入 到 地 里 。 
根据 雷击 强度 的 不 同 ， 叶 片 受到 的 伤害 可 以 小 到 只 是 在 接 闪 器 周围 有 变色 或 烧 焦 的 痕迹 ， 也 可 以 严重 
到 整个 叶 尖 都 被 劈 下 来 。 图 15-12 是 一 些 遭 受 雷电 破坏 的 叶片 的 照片 。 

叶片 前 缘 的 点 铀 是 因为 叶片 与 空气 中 的 异物 不 断 撞击 而 导致 的 ， 例 如 沙子 、 灰 尘 或 冰雹 等 。 叶 片 
前 缘 长 期 暴露 在 这 种 条 件 下 会 逐渐 被 侵蚀 ， 对 空气 的 阻力 也 会 增加 。 极 端 情况 下 ， 前 缘 点 蚀 可 能 最 终 
导致 结构 性 损坏 。 异 物 在 前 缘 不 断 堆积 也 会 造成 叶片 气动 阻力 增加 。 一 些 研究 发 现 异物 堆积 最 多 能 使 
发 电量 减少 50% 。 堆 积 的 异物 可 能 包括 灰 洁 、 小 虫 、 润 滑 剂 和 其 他 空气 污染 物 。 如 果 风 电场 所 处 区 域 
降雨 很 少 的 话 ， 叶 片上 更 容易 积聚 污染 物 。 雨 水 落 到 叶片 上 能 够 清理 这 些 异 物 ， 从 而 起 到 洗刷 叶片 的 
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作用 。 干旱 地 区 的 定期 维护 可 能 包括 电动 清洗 叶片 项 目 ， 以 维持 电量 输出 在 一 个 可 接受 的 水 平 。 图 
15-13 展 示 了 用 高 空 作业 平台 对 叶片 进行 清洗 和 检查 。 要 对 检查 结果 和 可 疑 位 置 的 照片 进行 归档 ， 风 电 
场 运营 人 员 根据 这 些 资料 ， 可 以 安排 分 包 商 进行 检查 和 清洗 。 合 作 的 分 包 商 需要 有 合格 的 设备 和 受到 
者 训 的 技术 人 员 来 安全 地 执行 这 项 任务 。 
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图 15-12 ”遭受 雷电 破坏 的 叶片 
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图 15-13 用 高 空 作 业 平 台 对 叶片 进行 清 
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15.3 机舱 人 硬件 和 表面 的 检查 


机 舱 检 查 项 目 包括 目 视 检查 外 表面 是 否 有 损坏 ,检查 安 疙 在 机 船上 的 部 件 是 否 有 缺失 或 松动 。 安 
装 在 机 舱 上 的 便 件 包括 坠落 制 动 安全 锚 加 点、 气象 设 备 和 一 些 封 财 设 备 的 排 风 或 通风 厂 置 。 这 些 逆 置 
在 风力 发 电机 组 的 整个 服务 生命 里 一 下 和 又 露 在 恶劣 的 天 气 条 件 下 ， 所 以 它们 需要 定期 地 检查 、 维 修 其 
至 更 换 。 每 次 定期 维护 的 时 候 都 要 检查 机 舱 上 安 效 的 安全 设备 是 否 完好 ， 这 些 设备 用 于 坠落 制 动 系统 
的 销 固 点 ， 每 次 使 用 之 前 必须 保证 它们 的 完好 。 



































1$. 3.1 安全 硬件 妇女 女 


以 力 发 电机 组 上 的 险 落 制 动 锚固 点 包括 轨道 、 
铁 环 和 1 形 夹 等 ， 这 些 装 置 都 应 该 是 经 风力 发 电 
机 组 厂商 或 现场 安全 规定 许可 才能 安装 的 。 安 全 
锚固 件 通常 需要 涂 上 颜色 或 贴 上 标签 ， 便 于 同 其 
他 安装 在 机 舱 、 轮 发 或 导 流 站 上 的 服务 连接 件 区 
分 清楚 。 图 15- 14 就 是 安装 到 机 舱 项 部 的 坠落 制 动 
锚固 点 。 请 记 住 ， 坠 落 制 劲 锚固 点 要 求 最 少 也 要 
能 够 承受 22.2kN 的 冲击 力 ， 所 以 一 旦 发 现 有 损 
坏 、 生 锈 或 松动 就 要 立刻 修理 或 更 换 。 如 果 锚 固 
点 看 起 来 能 人 够 承受 皮卡 车 的 重量 ， 那 就 说 明 它 是 
合格 的 。 按 照 现场 安全 规定 或 制造 三 家 的 要 求 采 图 15-14 安装 到 机 舱 顶 部 的 坠落 制 动 锚固 点 
取 合 适 的 技术 或 更 换 合 格 的 部 件 。 在 定期 维护 检查 
清单 上 将 发 现 的 问题 记录 下 来 ， 如 果 发 现 不 合格 的 安全 设备 ， 必 须 立 刻 通知 现场 运营 人 员 进 行 修理 或 
更 换 。 不 要 因为 使 用 损坏 的 安全 设备 而 使 您 和 您 的 同事 处 于 这 种 不 应 有 的 风险 下 。 
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15. 3.2 气象 部 件 的 检查 。 妇女 女 


气象 杨 杆 的 检查 应 该 包括 检查 便 件 或 紧 
回 件 是 否 有 损坏 或 缺失 。 人 气象 枯 杆 通常 由 匀 








锌 的 钢管 焊接 在 一 起 或 者 用 螺栓 紧 固 在 一 起 ， 
它 可 以 用 作风 速 仪 、 风 向 标 和 航空 障碍 灯 的 
支架 。 图 15-15 里 的 服务 技术 人 员 正 在 检修 
气象 权 杆 和 航空 障碍 灯 。 棍 杆 的 检查 项 目 包 
括 检 查 安装 灯 的 镀 锌 紧 固 件 状 态 完好 且 力 和 托 
正确 。 如 果 发 现 有 紧 固 件 丢 失 或 腐蚀 的 情况 ， 
就 需要 立刻 进行 更 换 和 修理 ， 一 定 要 确保 机 
舱 结 构 完 好 ， 且 顶部 和 侧面 的 锈 迹 要 尽 可 能 
地 少 。 硬 件 腐蚀 产生 的 锈 迹 可 能 随 着 雨水 流 
到 机 舱 的 侧面 ， 雨 水 干 了 以 后 会 留 下 可 见 的 ”| 图 15-15 服务 技术 人 员 正 在 检修 气象 攀 杆 和 航空 障碍 灯 
锈 痕 。 这 个 锈 痕 在 很 远 的 距离 处 也 能 看 到 ， 所 以 
如 果 发 现 有 部 件 和 后 锈 就 要 及 时 处 理 。 如 果 不 及 时 更 换 锈 蚀 的 紧 固 件 和 和 硬件， 等 到 机 舱 侧 面 满 是 锈 痕 时 ， 
就 要 雇佣 受过 专门 培训 的 技术 人 员 以 及 专用 的 设备 去 进行 清理 ， 这 样 就 需要 花费 更 多 的 时 间 和 人 金钱。 
风速 仪 和 风向 标的 检查 应 该 包括 硬件 的 紧 固 查验 和 设备 的 功能 检查 。 超 声波 仪器 的 验证 可 以 通过 
近期 的 远程 数据 采集 系统 的 记录 来 完成 。 如 果 发 现 数据 和 附近 的 其 他 风力 发 电机 组 上 的 气象 数据 接近 ， 
就 证 明 该 仪器 功能 正常 。 如 果 是 机 械 式 的 风速 仪 和 风向 标 ， 就 需要 一 个 技术 人 员 在 机 舱 上 用 手 小 心 转 
动 仪器 ， 另 一 个 人 则 监测 可 编程 控制 模块 上 的 反馈 信和 号 或 远程 监控 系统 里 的 数据 变化 。 这 些 仪 右 通常 
配备 加 热 咽 ， 以 防寒 冷 天 气 时 在 设备 上 结 冰 。 将 您 的 手 小 心 触摸 仪器 或 者 用 测 温 仪 去 测量 看 加 热 器 是 
否 正常 工作 。 检 查 航空 障碍 灯 看 它们 的 功能 是 否 正常 。 详 情 请 参阅 厂家 的 手册 来 确定 检查 标准 并 进行 
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2 风电 场 运 维 与 风力 发 电机 维护 及 保养 


手动 操作 。 美 国联 邦 航空 局 辖区 内 的 风力 发 电机 组 需要 保持 航空 障碍 灯 时 刻 运 行 。 如 有 果 航 空 障碍 灯 出 
现 故 阶 ， 且 短期 内 无 法 修复 ， 那 就 需要 通知 附近 的 航空 局 ， 航 空 局 根据 情况 发 出 通知 给 飞行 员 (NO- 
TAM) 。NOTAM， 即 notice to airman ， 就 是 美国 联邦 航空 局 发 布 的 航空 条 件 和 风险 变动 信息 。 按 定期 维 
护 计 划 进 行 航空 障碍 灯 的 更 换 ， 也 可 以 通知 现场 的 运 党 团队 采取 维修 行动 。 

检查 气象 设备 的 男 一 个 要 求 是 确保 各 部 件 之 间 的 线路 连接 正常 。 接 线 松动 会 导致 信号 传送 断 断 续 
续 ， 并 造成 风力 发 电机 组 俘 机 。 电 缆 顺 看 枯 杆 进入 机 舱 ， 所 以 要 检查 枯 杆 底部 的 电线 口 密封 是 否 完好 。 
密封 不 仅 能 保护 电缆 免 党 某 损 ， 还 能 够 防止 水 渗入 到 机 舱 。 如 有 末 密 封 损 坏 ， 或 者 发 现 有 水 漏 到 机 舱 里 ， 
重新 打上 合格 的 密封 腕 ， 以 阻止 渗 漏 。 如 采 水 泊 着 电线 进入 接线 盒 ， 可 能 会 造成 电线 短路 或 者 电气 件 
内 刨 。 安 全 须知 : 根据 黎 封 胶 生 产 厂 家 提供 的 材料 安全 数据 表 来 选择 合适 的 个 人 防护 设备 、 急 莪 设 备 
和 清理 措施 。 每 次 工作 后 都 要 在 定期 维护 检查 清单 上 记录 好 发 现 的 问题 和 使 用 的 材料 ， 便 于 现场 监理 
后 续 的 跟踪 和 调整 工作 。 


























天 窗 、 兰 板 和 通风 设备 也 需要 检查 是 否 有 缺失 或 者 松动 。 这 些 部 件 需要 用 塑料 件 、 橡 胶 锁 销 或 镀 
锌 芭 固 件 来 固定 在 各 目的 位 置 。 塑 料 和 橡胶 件 因为 受到 人 么 外 线 照 射 和 机 械 应 力 可 能 会 出 现 裂 约 和 磨损 ， 
所 以 需要 仔细 检查 。 一 旦 发 现 有 损坏 的 部 件 ， 就 要 及 时 更 换 ， 以 防 天 窗 或 盖 板 在 运行 过 程 中 损坏 或 脱 
洛 。 如 果 当 时 没有 备件 ， 那 么 就 在 定期 维护 检查 清单 上 记录 损坏 的 部 件 ， 下 次 访问 风力 发 电机 组 时 再 
根据 记录 进行 更 换 或 维修 。 检 查 机 舱 外 表面 的 格子 盖 、 通 风 板 和 复合 材料 ， 看 是 否 有 损坏 、 松 动 或 者 
缺失 的 配件 。 紧 固 松 动 的 配件 ， 补 充 缺 失 的 配件 。 如 果 发 现 有 便 件 损坏 或 被 腐蚀 ， 在 检查 清单 上 做 好 
记录 ， 并 扣 一 些 照片 ,， 下 次 再 访问 风力 发 电机 组 的 时 候 可 以 根据 记录 和 照片 来 决定 是 否 更 换 该 部 件 。 


15.4 ”上 塔 人 简 外 表面 的 检查 


在 地 面 上 用 双人 简 望远镜 或 市 相机 的 单 简 望 远 镜 可 以 完成 对 塔 简 外 表面 的 检查 。 主 要 检查 外 表面 是 
个 有 漆 面 损坏 或 锈蚀 的 痕迹 。 尤 其 要 注意 的 是 漆 
面 刊 落 或 划 狗 ， 这 些 损伤 有 些 是 境 简 币 闻 期间 造 
成 的 ， 有 些 是 风力 发 电机 组 进入 服务 后 发 生 的 。 
有 时 候 一 些小 孩子 会 瑚 塔 位 上 扔 石 涉 ， 因 为 他 们 
吾 欢 昕 到 石头 击 中 塔 简 后 ， 塔 简 发 出 的 特殊 声 首 。 
这 种 娱乐 项 目 对 于 现场 运 理 人 员 来 次 代价 比较 大 。 
每 次 撞击 产生 的 小 坑 将 来 部 可 能 形成 锈蚀 。 如 来 
定期 维护 项 目 里 面 有 要 求 ， 那 么 就 需要 按 要 求 将 
这 些 缺陷 修复 ， 抹 上 上 瓜 漆 和 面 深 。 有 些 表面 缺陷 
可 能 需要 站 在 载 人 吊 篮 上 进行 修复 。 图 15-16 上 就 
是 技术 人 员 们 正在 进行 协 简 的 检查 和 修复 。 如 宋 
是 柱 如 陈 拾 淋 ， 那 么 技术 人 员 们 可 以 在 检查 紧 固 
件 力 定 的 同时 完成 对 搭 架 表面 的 检查 。 如 发 现 有 
些 紧 固件 或 部 件 发 生 严 重 的 锈蚀 ， 那 么 就 要 按照 三 
家 和 现场 运营 要 求 进行 更 换 。 相 关 文 档 上 应 该 能 查 到 检查 标准 和 整改 措施 。 如 果 不 要 求 现场 的 维护 技 
术 人 员 对 部 件 的 好 坏 进行 判断 的 话 ， 那 么 他 们 需要 将 发 现 的 可 疑 情况 拍照 存档 ， 虽 然 这 些 照片 不 能 完 
全 反映 出 实际 的 状态 ， 但 是 可 为 将 来 的 判断 提供 重要 的 参考 。 所 以 一 定 要 在 定期 维护 检查 清单 上 详细 
记录 发 现 的 问题 ， 这 样 现 场 的 运营 团队 能 够 根据 记录 来 计划 下 一 步 的 行动 。 


15.5 ”清洲 行动 建议 
我 们 通 篇 都 不 时 提 到 塔 简 和 叶片 外 表面 的 清洁 作业 。 叶 片 和 塔 简 的 大 部 分 区 域 都 需要 借助 吊车 、 


升降 机 等 专门 的 设备 ， 并 由 专业 认证 过 的 技术 人 员 来 完成 清洁 工作 。 一 般 这 种 作业 需要 分 包 给 专业 的 
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图 15-16 ”用 于 塔 简 检 查 和 修复 的 载 人 吊 复 




















第 人 5 章 外 部 表面 fr 
服务 公司 ， 只 有 经 认证 过 的 公司 才能 确保 安全 地 完成 任务 。 


本 音 小 疆 


做 定期 维护 的 时 候 ， 有 必要 采取 行动 来 保养 风力 发 电机 组 的 外 表面 。 这 些 作业 内 容 包 括 目 视 检查 、 
清洁 、 更 换 被 腐蚀 的 部 件 以 及 维修 失效 的 设备 。 每 种 情况 下 部 要 充分 了 解 工 作 中 的 风险 ， 并 采取 必要 
的 防护 措施 去 规避 这 些 风险 。 一 些 清洁 和 维修 工作 可 能 需要 站 在 载 人 夸 锯 上 或 者 从 机 般 上 降落 下 来 才 
能 接近 作业 地 点 。 没 有 受到 过 专门 的 培训 ,没有 专门 的 设备 ,一 定 不 要 冒险 作业 。 和 二 万 不 要 有 “一 分 
钟 就 能 完工 ”的 想法 ， 这 种 侥 全 心理 往往 会 导致 悲剧 的 结局 。 每 次 服务 和 保养 作业 的 目标 就 是 安全 正 
确 地 完成 任务 。 每 次 定期 维护 结束 后 都 要 详细 记录 作业 日 期 、 工 作 人 员 姓 名 、 境 简 信 息 、 堆 件 号 和 消 
耗 物料 的 数量 。 























课 后 习题 


1. 列 出 需要 对 风力 发 电机 组 外 表面 做 的 保养 项 目 。 

2. 如 果 技 术 人 员 站 在 机 舱 上 ， 正 面 迎 来 15m/s 的 风 ， 计 算 一 下 该 技术 人 员 承 受 的 空气 动力 的 大 小 。 
已 知 该 技术 人 员 的 迎风 面积 为 0.9m ， 利 用 标准 大 气 条 件 下 的 空气 密度 值 计算 。 试 判断 技术 人 员 面 对 这 
种 力度 的 风 会 觉得 站 立 或 行走 困难 吗 ? 

3. 再 计算 一 下 ， 如 果 技 术 人 员 蹲 伏 在 机 船上 ， 此 时 他 暴露 在 风 中 的 面积 为 0.33m ， 此 时 他 受 力 应 
该 是 多 少 ? 这 个 姿势 能 够 减少 他 的 受 力 ， 使 他 在 风 中 活动 更 容易 吗 ? 

4. 请 解释 结构 阻力 和 寄生 阻力 。 

5. 举例 说 明 结 构 阻 力 给 风力 发 电机 组 带 来 的 好 处 。 

6 风力 发 电机 组 表面 结 冰 会 带 来 什么 问题 ? 

7. 说 出 防止 机 船 和 塔 简 上 堆积 恤 汇 的 方法 ? 
8 
9 
1 





























. 在 风力 发 电机 组 外 部 进行 高 空 作 业 时 ， 如 果 使 用 载 人 平台 ， 试 举 出 3 种 定位 载 人 平台 的 方式 。 
. 美国 政府 部 门 对 航空 障碍 灯 的 运行 是 怎么 规定 的 ? 
0. 美国 职业 健康 和 安全 部 门 对 载 人 秆 锯 和 升降 平台 有 哪些 规定 ? 
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4 一 
”学 习 目 标 
通过 阅读 本 章 ， 并 完成 复习 题 后 ， 您 应 该 能 够 ， 














e 说 出 为 什么 需要 制定 一 套 全 面 的 保养 方案 。 
e 列 出 开发 预防 性 维护 方案 所 需 的 步骤 。 
e 描述 预防 性 维护 和 预见 性 维护 的 不 同 之 处 。 
。 列 出 开发 预防 性 维护 方案 所 用 到 的 信息 资源 来 自 于 哪里 。 
e 说 出 保养 流程 里 的 一 些 项 目 。 
。 描述 为 什么 预防 性 维护 过 程 中 需要 使 用 检查 清单 。 
e 说 出 完成 定期 维护 需要 哪些 必要 的 文件 资源 。 
e 档 述 预防 性 维护 为 什么 需要 正确 的 文档 记录 。 
e 说 出 跟踪 维护 方 生成 效 的 重要 性 。 
睹 有 
饮 关键 术语 未 
英文 缩写 英文 全 拼 中 文 释义 
BOM Bill Of Material 物料 清单 
commissioning 调试 
ISO International Organization for Standardization 国际 标准 组 织 
O&M Operation and Maintenance 运行 维护 
PPA Power Purchase Agreement 购 电 协议 
Predictive Maintenance 预见 性 维护 
Preventive Maintenance 预防 性 维护 
ROI Return On Investment 投资 回报 率 
service bulletins 服务 公告 





16.1 本 曹 简 介 


采购 和 安 狠 社区 用 或 并 网 型 风力 发 电机 组 是 一 项 重大 的 资本 投入 。 投 次 这 种 规模 的 风力 发 电机 组 
一 般 需 要 许多 人 、 一 个 公司 或 几 个 公司 共同 合作 才能 完成 。 他 们 对 投资 回报 率 有 一 个 合理 的 期 望 值 ， 
既 要 考虑 收回 本 金 ， 同 时 还 要 赔 到 高 于 资金 利率 的 利润 。 如 来 投资 者 在 投资 中 遭受 己 损 ， 或 者 仅仅 赚 
回 本 金 ， 那 他 们 就 不 会 对 这 项 投资 感 兴趣 。 对 一 台风 力 发 电机 组 的 投入 动 辆 需要 几 百 万 美金 ， 而 投资 
一 个 风电 项 目 可 能 包括 可 行 性 研究 、 申 请 许可 、 土 地 使 用 协商 、 购 电 协 议 、 市 场 调 研 、 现 场 准备 、 设 
备 采 购 和 设备 安装 。 现 场 准 备 包 括 道路 修建 、 输 电线 路 铺设 、 变 电站 建设 和 环境 保护 措施 。 

购 电 协议 是 发 电 公 司 和 用 电 组 织 签订 的 电能 采购 合同 。 购 电 协 议 包 括 合 同 执 行 期 限 以 及 每 度 电 的 
销售 价格 。 协 议 可 能 窗 盖 一 台风 力 发 电机 组 到 几 百 台风 力 发 电机 组 不 等 ,这 取决 于 风电 场 的 规模 。 项 
日 首要 考虑 的 因素 是 将 安 站 成 本 控制 在 预算 范围 之 内 的 前 提 下 ,将 风力 发 电机 组 安 寂 在 可 能 发 电量 最 
高 的 地 点 。 一 旦 风力 发 电机 组 的 安装 和 调试 完成 之 后 ， 就 进入 运 萌 阶段 。 运 营 阶 段 的 主要 目标 是 保证 
每 合 风力 发 电机 组 时 刻 可 以 在 风 况 合适 的 条 件 下 进入 发 电 状态 。 如 采风 况 合 适 ， 而 风力 发 电机 组 却 无 
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法 发 电 ， 那 么 项 目 投资 者 就 会 遭受 收入 上 的 损失 。 销 售 发 电量 获得 的 收入 是 项 目的 首要 利润 来 源 。 可 
再 生 能 源 项 目 还 能 至 受 生产 税 减免 和 碳 排 放 信 用 和 额度。 可 再 生 能 源 项 目 可 以 利用 这 些 信用 额度 来 抵 扣 
或 减免 业务 上 的 花 充 。 

并 网 型 风力 发 电机 组 的 使 用 寿命 一 般 为 20 年。 为 了 保证 风力 发 电机 组 能 够 在 预期 的 生命 里 持续 工 
作 ， 需要 对 风力 发 电机 组 进行 定期 保养 和 服务 。 为 了 确保 尽 可 能 高 的 可 利用 率 和 持续 的 收入 来 源 ， 第 
一 步 就 是 要 认 清 制定 全 面 维护 方案 的 必要 性 。 制 定 和 执行 全 面 的 维护 方案 是 需要 风电 场 运 营 者 优先 考 
虑 的 。 无 论 风 电场 的 运营 团队 目 己 执行 维护 作业 还 是 与 其 他 公司 签订 运行 维护 协议 ， 制定 流程 的 步 怒 
大 略 相 似 : 认同 维护 需求 、 确 定 维护 要 求 、 制 定 方案 文件 、 设 定 作 业 时 间 表 、 执 行 维护 方案 然后 跟踪 
方案 成 效 。 跟 踩 方 案 成 效 和 确定 维护 要 求 同 样 重要 。 如 采 维 护 项 目 无 助 于 维持 设备 的 持续 运行 ,那么 
这 些 维护 方案 就 是 对 时 间 、 资 源 和 金钱 的 浪费 。 跟 踪 方 案 成 效 和 持续 改进 方案 内 容 是 第 17 章 的 主题 。 

制定 维护 方案 的 下 一 步 是 确定 维护 有 要求。 为 了 确定 这 个 需求 ， 必 须要 对 设备 的 运行 原理 和 构造 有 
充分 的 了 解 。 这 些 知 识 可 以 通过 风力 发 电机 组 三 家 提供 的 培训 和 个 人 的 工作 经 历 获 取 。 培 训 项 目 中 可 
能 还 包括 怎样 开发 制定 维护 方案 ， 那 么 后 续 的 一 些 步骤 可 能 需要 您 日 己 来 完成 。 如 有 是 这 样 的 话 ， 本 
书 将 为 您 自行 开发 维护 项 目 和 跟踪 维护 成 效 提供 指导 。 需 要 注意 的 是 : 您 不 会 让 一 个 没有 受过 敬 驶 培 
训 ， 不 持 有 区 驶 执照 的 技术 人 员 去 开 服 务 车 ， 同 样 地 ， 您 也 不 应 该 在 没有 受过 培训 和 认证 的 情况 下 ， 
去 骨 险 答 试 风力 发 电机 组 的 维护 作业 。 如 宁 您 是 风电 场 的 经 理 ， 那 么 您 就 应 该 雇用 受过 培训 且 有 资质 
的 技术 人 员 来 执行 维护 任务 ， 并 让 他 们 去 指导 和 培训 那些 经 验 略 微克 缺 的 技术 人 员 。 同 样 的 要 求 也 适 
用 于 为 您 提供 维护 服务 的 分 包 商 。 

如 有 果 您 刚刚 接手 这 项 生意 ， 而 且 也 没有 现成 的 维护 方案 可 以 利用 ， 那 您 就 需要 自己 开发 这 个 工作 
流程 。 记 住 这 个 流程 的 步 又 包括 认同 维护 需求 、 确 定 维护 要 求 、 制 定 方案 文件 、 设 定 作业 时 间 表 、 执 
行 维护 方案 然后 跟踪 方案 成 效 。 对 开发 和 执行 维护 方案 的 需求 比较 容易 得 到 认同 。 人 花费 少量 的 钱 去 护 
理 那些 价值 几 百 万 美金 的 设备 ， 这 个 大 家 都 乐于 接受 。 问 题 是 ， 您 该 从 何 处 开始 下 手 呢 ? 起 草 一 个 维 
护 方案 的 第 一 步 最 好 是 和 多 决定 设 备 的 保养 要 求 。 这 个 步骤 要 求 列 出 那些 需要 保养 的 设备 的 清单 。 


16.2 开始 任务 


如 和 东风 电场 的 运行 人 员 管 理 的 是 全 新 的 设备 ， 他 们 可 能 不 需要 化 太 多 时 间 去 制定 设备 清单 。 风 力 
发 电机 组 制造 两 一般 会 提供 物料 清单 以 及 一 系列 的 机 械 和 电气 图 纸 。 物 料 清单 通常 是 一 个 工程 图 ， 上 
面 列 出 了 构成 一 个 成 品 的 组 件 和 零件。 物料 清单 通 第 包括 的 信息 有 数量 、 规 格 编写、 部 件 号 和 描述 ， 
这 些 信息 用 于 采购 相同 的 或 可 符 代 的 备件 。 制 造 商 提供 的 文件 能 够 省 收集 设备 清单 所 需 的 时 间 和 精 
力 。 如 果 没 有 这 些 文件 的 话 ， 那 么 就 需要 指派 一 个 经 验 丰 富 的 技术 人 员 对 设备 进行 一 次 彻 确 的 检查 ， 
然后 整理 完成 这 个 清单 。 不 管用 哪 种 办 法 ,一 定 要 完成 清单 的 采集 。 有 了 这 个 清单 ， 风 电场 运 彰 团队 
就 可 以 开始 制定 维护 方案 了。 维护 方案 可 以 分 成 两 类 ; 预防 性 维护 和 预见 性 维护 。 预 防 性 维护 是 对 设 
备 或 部 件 进行 一 次 全 面 的 检查 、 浓 洁 、 润 滑 和 调整 以 确保 设备 能 够 正常 运行 。 预 见 性 维护 根据 预防 性 
维护 过 程 中 收集 到 的 数据 进行 分 析 ， 然 后 确定 是 否 对 某 些 部 件 进行 维修 或 更 换 。 电 线 绝 绿 阻 值 的 趋势 
和 润滑 油分 析 的 结果 就 是 通过 预防 性 维护 数据 来 监测 设备 状态 的 两 个 例 于 。 将 这 些 数据 与 厂家 的 指导 、 
实验 室 的 建议 或 相似 设备 的 历史 数据 进行 对 比 ， 然 后 据 此 结果 分 析 设 备 日 前 的 状态 ,这 有 助 于 判别 出 
那些 初 露 端倪 的 问题 。 



















































































哪些 信息 需要 收集 呢 ? 维护 方案 中 涉及 的 设备 信息 应 该 包括 何 物 、 何 处 和 何 时 。 何 物 指 的 是 设备 
描述 、 组 成 和 部 件 编号 。 何 处 指 的 是 风力 发 电机 组 的 位 置 及 设备 在 风力 发 电机 组 中 所 处 的 位 置 。 何 时 
指 的 是 维护 周期 。 经 验 丰富 的 技术 人 员 对 维护 周期 的 估计 会 比较 有 见解 。 维 护 周 期 和 进度 是 后 面 要 讨 
论 的 主题 。 初 始 清单 上 应 该 包括 描述 、 型 号 或 部 件 号 、 位 置 、 生 产 商 和 备注 。 信 息 收 集 过 程 中 要 使 用 
相同 格式 的 表格 ， 这 样 能 够 保证 信息 的 一 致 性 。 否 则 的 话 ， 不 同 的 人 会 因为 个 人 经 验 和 视角 的 不 同 ， 
采集 到 不 同 的 信息 。 事 先 确定 好 哪些 信息 重要 ， 哪 些 信息 需要 采集 ， 这 样 能 够 节省 时 间 和 精力 。 表 
16-1 是 维护 清单 表格 的 一 个 示例 。 表 格 的 标题 和 格式 可 以 根据 公司 的 要 求 来 设置 ， 但 是 要 确保 收集 的 
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言 息 有 助 于 后 续 的 流程 开发 。 可 以 根据 前 面 草 市 提 到 的 维护 作业 内 容 来 确定 检查 过 程 需要 和 窗 状 的 设备 。 

设备 描述 、 编 号 和 制造 商 信息 有 助 于 将 来 找到 三 家 的 联系 信息 。 备 注 部 分 可 以 填写 润滑 剂 、 紧 固 
件 尺 寸 和 等 级 、 作 业 建 议和 维护 周期 。 备 注 部 分 的 信息 可 以 很 简短 ， 也 可 以 很 详细 ， 这 取决 于 服务 技 
术 人 员 的 现场 经 验 。 信 息 记 录 越 详细 ， 后 期 与 工程 师 或 服务 技术 人 员 商 讨 维护 方案 的 时 候 就 越 容易 沟 
通 。 这 些 信 息 最 终 要 编 人 到 流程 、 检 查 清 单 、 日 程 安 排 、 工 具 和 耗材 里 。 借 此 机 会 还 要 确定 完成 维护 
工作 所 应 遵守 的 安全 和 工具 要 求 。 另 外 还 要 和 物料 供应 商 商定 材料 安全 和 数据 表 。 

一 台风 力 发 电机 组 上 绝 不 仅仅 只 有 这 些 信 息 ， 这 些 信 息 只 是 让 读者 知道 怎样 开始 清单 整理 这 个 程 
序 。 设 备 和 部 件 生产 厂家 会 因 风 力 发 电机 组 整 机 生产 厂家 和 型 号 的 不 同 而 变化 。 表 16-1 里 面 的 信息 只 
是 为 了 方便 讨论 而 举 出 的 示例 。 在 备注 那 一 列 要 提供 尽 可 能 多 的 信息 ， 并 多 配 一 些 图 片 ， 这 样 可 以 市 
省 由 于 信息 遗漏 而 反复 爬 塔 去 获取 信息 的 时 间 。 

表 16-1 维护 清单 示 沁 表 






































位 置 生产 厂家 备注 
底 塔 简 总 成 个 人 计算 机 Gateway 微软 Win7 操作 系统 
和 制 想 PLC Bachmann 控制 融 、 托 架 、 光 纤 通 信 
不 间断 电源 Dell 交流 120V，3000W 
塔 简 ， 中 平台 曝 栓 Fridberg - America M36 ， 等 级 8. 8 ， 镀 和 镍 
照明 Sylvania 四 脚 : 40W 殉 光 灯 
二 | 塔 简 内 部 吊 Harrington 最 大 载 向 230kg， 链 式 起 重 机 ， 带 遥控 
塔 简 : 偏 航 平台 加 ee 
人 员 升 降 机 Avanti 最 大 载 何 500kg 
偏 航 驱动 电动 机 Bonfiglioli 4 个 ， 三 相 400VAC， 带 制 动 变速 比 80: 1， 
机 舱 齿轮 箱 Moventas 100gal 合成 油 
发 电机 Siemens 三 相 600V，2500kW 发 电容 量 、 电 刷 式 设计 
PLC Mitsubishi 控制 器 、 托 架 、 通 信 模 块 
风 轮 变 奖 控 制 Moog 直流 驱动 系统 
变 桨 驱动 MGC 3 个 ,直流 140V， 测 速 传感器 ， 编 码 器 











如 有 果 风 力 发 电机 组 制造 商 不 能 提供 详细 的 产品 信息 ， 那 么 就 有 必要 目 行 制定 设备 清单 。 表 16-1 的 
男 一 种 版 本 是 将 风力 发 电机 组 设备 中 需要 保养 的 项 目 都 按照 其 装配 位 置 一 一 列 出 。 经 验 丰 富 的 技术 人 
员 可 以 通过 完善 这 个 表格 来 改善 数据 收集 的 流程 。 有 些 设备 可 能 有 多 个 部 件 需 要 保养 ， 所 以 要 将 每 个 
部 件 的 信息 都 罗列 清楚 ， 便 于 稍 后 确定 维护 作业 的 内 容 。 例 如 ， 根 据 一 个 齿轮 箱 需要 保养 的 项 目 ， 应 
该 收集 的 信息 有 齿轮 油 的 型 号 和 体积 、 油 小 和 市 干燥 剂 的 空气 滤芯。 可 以 在 原来 的 表格 基础 上 再 加 一 
列 ， 或 者 将 表格 按照 风力 发 电机 组 的 组 成 进行 分 类 ,便于 描述 清楚 每 个 部 件 所 处 的 位 置 。 图 16-2 是 针 
对 某 些 需要 保养 多 个 部 件 的 设备 开发 的 示范 表格 。 部 件 扎 的 信息 比较 具体 ， 所 以 这 一 列 我 们 特意 留 下 
空白 ， 制 造 商 的 信息 也 是 仅 供 参考 。 

表 16-2 按 设备 位 置 分 类 列 出 的 维护 清单 示范 表 (机 舱 内 ) 

生产 厂家 备注 
滚 子 轴承 SKF 600mm 的 轴 ， 低 速 低温 ， 需 要 润滑 
紧 固 件 Fridberg - America 双 头 螺 柱 ，M36 ， 等 级 8. 8 ， 镀 和 锌 
油 滤 复合 滤 起 ，5 ~S0um 
空气 滤 世 带 玛 式 干燥 剂 


Svendborg 补 状 空气 滤 心 
Svendborg 滤 世 单元, 5 Wm 


轴承 FAFNIR 100mm 轴 ， 高 速 高 温 ， 需 要 润滑 
发 电机 电动 机 电 刷 Helwig Carbon 12. 25mm x50mm x 150mm 长 
接地 电 有 刷 Helwig Carbon 2: 12. Smm x25mm x50mm 长 
































停车 制 动 
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表 16-2 的 信息 可 能 通过 对 设备 的 检查 、 风 力 发 电机 组 厂家 提供 的 文件 或 部 件 生产 厂家 提供 的 文件 
获取 。 这 个 表 只 是 个 帮助 您 的 团队 制定 维护 方案 的 示范 ， 实 际 机 舱 中 绝 不 仅仅 只 有 这 点 信息 。 安 全 须 
知 : 打开 党 电 或 压力 设备 的 柜 门 或 盖 板 之 前 ， 要 实施 挂牌 上 锁 程 序 。 永 远 不 要 在 未 经 公司 允许 的 或 没 
有 合格 证 书 的 设备 上 人 作业， 处 理化 学 材料 之 前 要 获取 材料 安全 数据 表 ， 这 样 能 够 保证 使 用 正确 的 个 人 
防护 装备 ， 并 亲眼 材料 安全 数据 表 上 所 有 的 安全 建议 。 

一 旦 整理 完 设备 清单 后 ， 维 护 方案 里 面 就 有 具备 了 许多 页 关于 设备 的 信息 和 表格 。 下 一 步 该 做 什么 ? 
根据 这 个 清单 去 寻找 更 详细 的 维护 保养 建议 ， 这 些 建议 可 以 在 设备 制造 商 网 站 上 查找 ， 也 可 以 直接 找 
设备 供应 商 咨 询 ， 还 可 以 通过 加 有 经 验 的 技术 人 员 请 教 来 获取 。 


16.3 信息 来 源 


设备 保养 信息 的 来 源 通常 有 几 个 渠道 ， 风力 发 电机 组 制造 厂家 提供 的 培训 和 文档 、 咨 询 部 件 供 应 
商 和 生产 厂家 、 互 联网 网 站 和 有 经 验 的 技术 人 员 ， 


风力 发 电机 组 厂商 可 能 会 提供 主要 部 件 的 设备 信息 、 服 务 信息 和 一 系列 设备 厂家 的 联系 方式 ， 这 
些 信息 在 调试 完成 后 ， 就 会 以 文件 夹 的 方式 交 给 风电 场 运营 人 员 。 所 谓 调 试 指 的 是 风力 发 电机 组 正式 
进入 服务 之 前 ， 对 风力 发 电机 组 进行 的 最 终 检 查 和 测试 。 这 时 经 验 丰富 的 技术 人 员 会 对 设备 进行 全 面 
的 检查 ， 同 时 要 进行 一 系列 的 运行 和 安全 测试 ， 确 保 风 力 发 电机 组 按 设计 的 那样 运行 。 收 集 信息 时 ， 
尤其 要 关注 的 是 主要 部 件 的 序列 号 、 生 产 广 家 和 制造 日 期 。 记 录 主 要 部 件 的 序列 号 ， 有 助 于 在 设备 服 
务 期 间 对 其 变化 或 表现 进行 跟踪 。 主 要 部 件 一 般 包括 叶片 、 轮 发 、 机 舱 、 境 简 和 其 他 总 成 。 例 如 ， 风 
电场 运营 人 员 发 现 菜 只 时 所 需要 进行 维修 或 更 换 ， 这 时 他 应 该 同时 调查 一 下 与 该 叶 卢 同一 批 次 生产 的 
其 他 叶 刻 的 状态 。 如 果 风 电场 中 的 多 只 叶 厂 部 发 生 了 类 似 的 前 绿 腐蚀 问题 ， 那 就 可 能 需要 根据 序列 号 
追溯 回 这 些 叶 片 的 生产 环 市 ， 然 后 去 寻找 可 能 存在 的 生产 问题 ， 而 不 应 将 其 归 因 于 环境 因 系 。 如 来 没 
有 记录 序列 号 和 生产 信息 ， 就 无 法 轻易 地 进行 这 项 工作 。 

风力 发 电机 组 广 家 的 培训 中 心 会 为 风电 场 技术 人 员 提 供 维护 和 服务 培训 ， 这 也 是 一 个 了 解 运行 和 
保养 要 求 的 重要 信息 来 源 。 这 项 培训 通常 历时 几 个 星期 包括 理论 讲课 和 在 模拟 各 上 进行 实际 动手 练 
习 。 这 种 培训 机 会 的 主要 好 人 处 包括 将 理论 培训 与 实际 动手 相 结 合 ; 讲师 在 教室 里 就 可 以 全 面 介绍 风力 
发 电机 组 系统 ， 不 需要 在 现场 停机 进行 培训 、 团 队 建 设 。 学 员 们 利用 这 个 机 会 建立 起 与 讲师 和 其 他 学 
员 的 联系 ， 这 对 将 来 的 工作 部 有 好 人 处。 培训 完成 后 ， 和 学 员 们 对 自己 将 要 服务 和 保养 的 风力 发 电机 组 更 
加 了 解 ， 同 时 也 获得 了 制造 商 为 设备 制定 的 指导 文件 。 
























































与 部 件 制造 商 建立 起 联系 有 助 于 获得 制造 商 发 布 的 产品 信息 和 提供 的 培训 谍 程 。 这 些 信息 包括 保 
养 作 业 指 导 建 议 、 检 查 标准 、 润 请 要 求 、 设 备 调 整 、 工 具 推 荐 和 服务 公告 。 服 务 公 告 可 能 包括 产品 召 
回 、 维 护 要 求 变 动 、 产 品 升 级 和 其 他 对 客户 有 用 的 信息 。 邦 外 制造 商 还 有 可 能 提供 现成 的 维护 流程 ， 
可 以 直接 归 和 到 风电 场 的 维护 手册 里 。 部 件 制造 商 不 仅 关 注 备 件 销售 业务 ， 还 在 不 断 寻 求 与 客户 建立 
长 期 的 合作 关系 。 现 在 许多 不 同 广 家 的 产品 可 以 相互 蔡 代 ， 所 以 价格 并 不 总 是 销售 的 决定 性 因 系 ， 对 
客户 的 支持 和 部 件 的 稳定 性 变 成 了 决定 销售 业绩 的 重要 因 系 。 从 供应 商 那 里 获取 到 的 知识 资源 是 改进 
风电 场 运 俏 指 标的 重要 资产 。 




















制造 商 的 官方 网 站 是 获取 部 件 信息 和 服务 建议 的 另 一 个 来 源 。 制 造 商 可 能 会 在 官网 上 提供 搜索 功 
能 ， 便 于 用 户 找到 设备 或 部 件 的 产品 信息 。 如 果 您 掌握 了 部 件 信息 ， 那 么 您 很 容易 驶 可 以 在 网 站 上 进 
行 搜索 。 型 号 或 部 件 写 是 检索 数据 库 里 面 的 常用 标签 。 这 束 是 要 求 在 部 件 清单 里 面 记 录 这 些 信息 的 原 
因 。 如 末 您 无 法 找到 所 需要 的 信息 ， 那 么 就 需要 利用 网 站 上 提供 的 联系 方式 直接 与 厂家 沟通 。 一 般 可 
以 利用 电子 邮件 、 实 时 信息 或 者 是 电话 沟通 的 方式 。 图 16-1 举例 列 出 了 可 用 于 查询 联系 方式 和 技术 文 
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2 风电 场 运 维 与 风力 发 电机 维护 及 保养 





持 的 部 件 制 造 商 的 名 字 。 


部 件 或 物料 制造 商 举例 
轴承 FAFNIR 


SKF 
Timken 
润滑 剂 SKF 
Shell 
Mobil 
紧 问 件 August-Friedberg America 
Portland Bolt 
Bolt Depot 
螺纹 杆 Williams Form Engineering 
PLC Siemens 
Rockwell Automation 
Bachmann Electronic 


塔 简 安 全 设备 Safe Works LLC 
Capital Safety 
PSA 
Petzl 

油 滤 Parker 
HYDAC 
FRAM 

停车 制 动 系统 Svenborg 


图 16-1 可 用 于 搜索 部 件 和 物料 信息 的 部 件 制造 商 名 字 


搜集 信息 时 ， 有 可 能 会 忽视 经 验 丰富 的 技术 人 员 。 风 能 行业 在 美国 和 加 拿 大 是 相对 新 兴 的 行业 ， 
但 是 许多 在 风电 场 工作 的 技术 人 员 却 可 能 在 电力 或 其 他 行业 积累 起 来 了 丰富 的 经 验 。 他 们 可 能 在 发 电 
机 、 电 动机 、 具 轮 箱 、 流 体 动力 、 电 控 系 统 和 其 他 用 于 风力 发 电机 组 的 部 件 上 进行 过 作业 活动 。 这 些 
设备 的 维护 要 求 可 能 跟风 力 发 电机 组 上 的 要 求 大 同 小 异 ， 最 大 的 不 同 之 处 就 是 在 风力 发 电机 组 上 工作 
需要 考虑 高 空 作业 因素 。 所 以 千 万 不 要 低估 您 周围 的 那些 经 验 丰富 的 人 才 。 


16.4 利用 这 些 信息 


说 到 这 里 ， 您 应 该 通过 各 种 资源 收集 需要 维护 的 部 件 清 单 和 补充 信息 、 工 具 清 单 、 耗 材 以 及 安全 
有 要求 。 将 这 些 信息 编 时 成 一 个 文档 ， 以 便于 计划 和 执行 维护 保养 方案 。 必 要 的 文件 内 容 应 该 包括 维护 
周期 、 程 序 和 需要 用 到 的 资源 。 风 力 发 电机 组 的 维护 周期 通常 设置 为 半年 或 一 年 。 大 的 风电 场 可 能 每 
天 部 有 维护 保养 任务 ， 而 小 的 风电 场 可 能 只 在 一 年 的 菏 一 时 段 才 有 保养 任务 ， 这 完全 取决 于 风电 场 的 
规模 。 少 于 100 台风 力 发 电机 组 的 风电 场 可 能 要 求 将 维护 时 间 设 定 在 低 风 速 的 月 份 ， 这 样 能 够 尽量 避 
影响 风电 场 的 发 电量 。 人 举例 来 说， 如 朱 有 某 个 地 理 位 置 的 高 风速 月 份 为 11 月 到 次 年 3 月 ,那么 为 了 实 
现 风电 场 的 最 大 电能 输出 ， 定 期 维护 应 该 在 11 月 之 前 完成 ， 而 下 一 次 维护 应 该 在 4 月 份 才 开 始 进行 。 
而 决定 定期 维护 期 间作 业 项 目的 就 应 该 是 根据 前 面 收集 整理 的 信息 。 
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制定 的 维护 流程 应 该 包括 完成 一 次 维护 作业 的 所 有 步骤。 每 次 作业 任务 都 应 该 分 成 一 系列 连续 的 
步骤 ， 每 一步 都 应 该 记录 安全 须知 、 作 业 要 求 以 及 用 到 的 工具 和 耗材 。 流 程 文件 编写 是 确保 完成 工作 
的 最 佳 工作 实践 。 完 成 工作 可 能 有 许多 方式 ,但 不 是 所 有 的 方法 都 能 实现 满意 的 结果 。 完 成 工作 的 一 
致 性 是 有 效 管 理 的 一 个 重要 标志 。 制 定 流 程 文件 并 记录 作业 活动 既 能 保证 这 种 一 致 性 ， 又 可 以 使 客户 
满意 。 

如 果 公 司 对 得 到 国际 组 织 的 认证 感 兴趣 的 话 ， 例 如 国际 标准 组 织 (ISO) 的 管理 标准 ISO09001 : 
2008， 那 么 这 家 公司 从 高 管 到 前 线 的 服务 提供 商都 要 保证 文件 和 实际 工作 的 一 致 性 。 一 个 标准 认证 可 
以 回 客 户 表明 您 每 次 都 专注 于 正确 地 完成 工作 。 

300 














第 16 章 预防 性 维护 方案 的 制定 。 | 


下 面 举 一 个 保证 流程 和 实际 作业 一 致 的 例子 。 这 个 流程 文件 的 特点 包括 文档 号 、 文 档 名 字 、 版 本 
号 和 工作 许可 ,还 有 工作 完成 情况 等 信息 。 文 件 写 、 标 题 和 版 本 号 用 于 将 来 在 系统 里 追踪 维护 作业 历 
史 。 文 件 号 的 制定 原则 是 便于 在 系统 里 面 妃 踪 即 可 。 这 个 文件 里 面 的 SOP 代表 着 Standard Operating Pro- 
cedure ， 即 标准 运行 程序 ; N 代表 Nacelle， 即 机 舱 ，MBL 就 是 Main Bearing Lubrication ， 即 主轴 承 润 请 ; 
而 1.6 是 风力 发 电机 组 的 型 号 。 版 本 号 了 意思 是 该 文件 的 第 6 版 。 许 可 日 期 是 指 该 文件 得 到 权威 部 门 许 
可 发 布 的 日 期 。 

流程 文件 信息 应 该 包括 作业 内 容 、 作 业 要 求 、 安 全 须知 、 耗 材 、 工 具 和 每 项 任务 的 详细 说 明 。 工 
作 说 明 是 作业 活动 中 重要 内 容 的 一 个 快速 参考 。 流 程 文件 中 的 明确 要 求 是 为 了 避免 工作 中 产生 疑问 。 
安全 须知 可 以 帮助 工作 人 员 选 择 合适 的 个 人 防护 竣 备 和 工具 以 规避 安全 风险 。 其 他 项 目 也 是 用 来 指导 
怎样 高 效 地 完成 作业 任务 的 。 对 于 一 些 语言 描述 不 清楚 的 环节 最 好 加 上 一 些 照片 ， 借 助 照 乒 来 说 明 哪 
些 是 不 符合 要 求 的 ， 哪 些 是 合乎 规范 的 。 如 采 需 要 测量 作业 ， 最 好 说 明 工 具 的 量程 和 工具 的 品种 。 这 
个 文件 样本 还 涵 兰 了 润 请 剂 的 品种 、 数 量 和 推荐 的 对 轴承 润 请 的 方式 。 流 程 文件 的 步 又 是 对 经 验 丰 军 
的 技术 人 员 的 提醒 ， 对 经 验 较 少 的 员工 来 说 就 是 培训 教材 。 对 于 油 枪 的 附加 规定 则 进一步 规范 了 工作 
行动 ,并 有 助 于 提前 计划 。 另 外 还 可 以 用 一 个 检查 清单 去 补充 这 个 流程 文件 。 维 护 检查 清单 是 记录 备 











注 、 耗 材 和 不 符合 项 的 最 佳 地 点 ， 这 能 够 确保 每 一 步 都 得 到 完成 。 完 整 的 检查 清单 是 对 工作 完成 的 一 
个 有 效 证 明 ， 同 时 又 是 安排 下 一 次 维护 任务 的 重要 参考 。 





文件 号 ， SOPNMBL1. 6 

文件 名 称 : 1. 6MW 风力 发 电机 组 的 主轴 承 润滑 

版 本 .下 

文件 许可 日 期 : 2011 年 5 月 12 日 

维护 周期 : 半年 期 和 1 年 期 

工作 说 明 : 

。 技术 人 员 人 数 : 2 人 

。 润滑 剂 ，SKF - LGMW2 (3 管 ， 每 管 400g) 

。 工具 : 便携 式 电池 驱动 油 枪 〈 需 要 备用 电池 和 充电 器 ) 

。 耗材 : 一 次 性 丁 且 橡 胶 手 套 、 纸 毛巾 或 棉布 、 多 功能 清洗 剂 、 大 塑料 袋 

工作 流程 : 

。 润滑 主轴 承 应 该 在 风 轮 缓慢 旋转 的 情况 下 完成 (大约 1r/min)。( 图 16-2 是 主轴 承 总 成 上 的 注 
油嘴 ) 

。 安全 须知 : 本 项 任务 需要 2 名 技术 人 员 ， 任务 1 是 手动 操作 停车 制 动 ， 任 务 2 是 注油 。 为 避免 
人 员 受 伤 ， 在 释放 制 动 以 及 风 轮 转动 之 前 ， 要 通知 所 有 的 机 舱 内 和 周围 的 人 员 。 注 油 前 要 仔细 浏览 材 
料 安全 数据 表 ， 据 此 选择 合适 的 个 人 防护 装备 。 附 录 D 是 本 次 作业 用 到 的 油脂 的 材料 安全 数据 表 。 
。 将 油脂 装 到 油 检 里。 图 16-3 是 电池 驱动 的 油 枪 照片 ， 两 只 油 枪 装配 了 大 小 不 同 的 注油 嘴 。 


ER 
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图 16-2 主轴 承 总 成 上 的 注油 嘴 图 16-3 电池 驱动 的 油 枪 


301 














A 风电 场 运 维 与 风力 发 电机 维护 及 保养 


松 开 制 动 ， 使 风 轮 开始 旋转 。 
将 油 枪 连 到 主轴 承 的 注油 嘴 上 ， 然 后 开始 向 主轴 承 里 面 注油 。 
将 全 部 的 3 管 新 油脂 全 部 注入 进去 ， 从 而 挤 出 主轴 承 里 面 存在 的 旧 油 脂 。 
使 制 动 恢复 到 自动 状态 ， 并 通知 相关 人 员 作 业已 经 完成 。 
安全 提示 : 要 根据 现场 的 毒害 物质 处 理 流 程 SOPHWLUB11 将 上 废 油 全 部 处 理 干净 。 
将 轴承 注油 跨 和 接 油 桶 里 面 的 油脂 擦 干净 ， 按 照 SOPHWLUB11 将 被 污染 的 油脂 和 清洁 物质 处 
理 干净 。 
。 在 检查 清单 上 记录 异常 情况 以 及 消耗 的 物料 。 


工作 流程 文件 示例 




















仿 查 清单 可 以 作为 流程 文件 的 补充 ， 也 可 以 是 敢 盖 多 项 任务 的 单独 文档 。 检 查 清单 的 作用 是 将 任 
务 步骤 模块 化 ,便于 遵守 ， 每 步 完 成 后 可 以 直接 在 清单 上 打 勾 标记 。 它 的 男 一 个 用 处 是 为 备注 、 图 像 、 
标准 和 物料 清单 提供 记录 之 处。 下 面 的 文档 就 是 主轴 承 润滑 的 检查 清单 示例 。 

文档 编号 : CLNDTM1.6 











标题 : 检查 清单 一 1.6MW 风力 发 电机 组 的 传动 系统 维护 
版 本 : C 

文件 许可 日 期 2009 年 8 月 22 日 

物料 : 

。 嘉实 多 Optigear 合成 油 X320 (根据 需要 ,适量 即 可 ) 

。 美孚 SHC460WT 油脂 (3 只 ， 每 只 400g) 

。 美学 液压 油 10W (根据 需要 ， 适 量 即 可 ) 

e。 Kliiberplex BEM 41 -132 油脂 (2 只 ， 每 只 400g) 

。 油 滤 XZT18 -5/50m (2 个) 

。 高 压 油 滤 蕊 5m (1 个 ) 

建议 使 用 的 工具 : 

Plarad MX -ECZMSX 液压 工具 ， 加 上 SSmm 和 60mm 的 套 简 
Lincoln 电池 动力 油 枪 (2 只 油 枪 外 加 备用 电池 和 充电 需 ) 
油 鳞 扳 手 

油漆 笔 : 根据 SOPMCD 的 要 求 选 择 颜 色 

12mm 的 环 轮 扳手 

19mm 的 环 轮 扳手 

25 有 户 米 制 的 考 矿 


。 纸 毛 巾 〈 按 需求 的 量 ) 

。 多 功能 清洗 剂 〈 按 需求 的 量 ) 

。 13gal 的 塑料 袋 〈 按 需要 的 量 ) 

e。 0il -Dri 3RPP8， 上 吸油 垫 ( 按 需 要 的 量 ) 
维护 周期 . 

。 A = 年 度 维 护 

。S = 半年 期 维护 
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任务 | 维护 周期 任务 描述 作业 人 员 姓 名 /作业 日 期 
1 S/A 仿 查 轮 载 ， 部 件 是 否 有 人 缺失、 松动 或 损坏 
/ 


Re 紧 固 轮 载 螺栓 : 1970lbf . ft (2570N . m) 


3 S/A 仿 查 主轴 承 
4 S/A 润滑 主轴 承 (SHC460WT) 
ME 









































以 上 样 例 只 是 传动 系统 检查 清单 上 的 部 分 内 容 。 如 末 检 查 清单 是 一 个 独立 文档 的 话 ， 要 为 加 儿 行 ， 
便于 记录 茶 些 细节 。 在 清单 的 育 面 为 参考 资料 和 备注 留 出 空间 ， 这 样 可 以 把 所 有 的 参考 信息 都 集中 到 
一 起 便于 查阅 。 

仿 查 清单 是 任务 跟 踩 或 完成 作业 活动 的 有 用 工具 。 前 面 的 例子 古 用 作业 人 员 的 签名 去 勾 选 完成 的 
作业 项 目 ， 同 时 也 记录 了 每 项 作业 完成 人 的 姓名 。 如 末 不 做 记录 ， 可 能 会 导致 项 目 狂 做 或 重复 作业 。 
重复 作业 不 仅 当 费 时 间 ， 还 可 能 会 重复 消耗 物料 、 溪 费 工 时 成 本 以 及 重复 傈 机 造成 的 发 电量 损失 。 维 
护 方案 还 要 考虑 的 重要 部 分 是 资源 。 计 算 好 完成 一 次 维护 所 需 的 资源 ， 可 以 使 作业 任务 完成 得 更 高 效 。 


























维护 需要 的 资源 包括 人 员 、 物 料 、 设 备 和 工具 。 人 员 包 括 执行 维护 作业 的 技术 人 员 、 协 调 团 队 和 
整理 文档 的 行政 人 员 。 物 料 包 括 更 换 磨 损 部 件 或 为 设备 换 油 所 需 的 备件 和 耗材 。 设 备 指 的 是 必要 的 起 
重 机 、 拖 车 、 皮 卡 和 执行 任务 用 到 的 安全 设备 。 工 具 可 能 需要 力矩 扳手 、 螺 栓 紧 固 动力 工具 、 电 气 测 
试 仪 和 其 他 测试 仪器 。 编 订 维 护 手册 时 需要 将 需要 的 资源 清楚 阐明 。 这 个 资源 清单 应 该 包括 所 有 的 作 
业 项 目 所 需 的 资源 ， 这 样 能 够 使 计划 人 员 快 速 确定 需要 哪些 资源 。 这 也 能 够 帮助 现场 准备 足够 的 物料 
和 耗材 库存 。 

资源 总 清单 上 还 要 包括 工具 和 测试 设备 的 校 验 信 息 。 如 果 某 工具 或 测试 设备 超过 校 验 有 效 期 ， 就 
不 应 该 再 继续 使 用 。 如 果 预 料 到 某 工具 会 在 维护 期 间 过 期 ， 那么 就 应 该 在 维护 开始 之 前 就 准备 好 替换 
设备 。 这 时 候 您 能 发 现 ， 计 划 好 日 期 是 维护 方案 中 的 重要 一 环 。 拥 有 必要 的 文档 是 保证 工作 顺利 进行 
的 前 提 。 发 电 时 间 损 失 以 及 等 待 工具 和 物料 会 让 团队 士气 受挫 ， 会 造成 业主 收入 减少 ， 更 别 说 给 业主 
和 现场 的 分 包 商 留 下 的 不 良 印 象 了 。 

到 这 里 ， 我 们 已 经 制定 好 了 设备 清单 、 维 护 程序 、 检 查 清 单 和 其 他 有 助 于 作业 计划 的 文件 。 下 一 
步 是 按 要 求 执行 任务 ， 确 保 设 备 能 够 持续 稳定 地 运行 ， 为 公司 创造 效益 。 


16.5 执行 维护 方案 
所 有 的 信息 都 编订 成 册 或 者 存 成 电子 文件 之 后 ， 不 能 就 放 到 角落 里 去 收集 灰尘 。 所 有 的 材料 准备 


好 并 包 六 好 之 后 ， 还 需要 进行 下 一 步 的 工作 。 下 一 步 的 工作 就 是 向 相关 作业 人 员 发 布 这 个 方案 ,向 他 
们 解释 怎么 运用 现 有 的 资源 。 
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要 设置 培训 诛 程 去 专门 讨论 一 下 材料 以 及 怎样 使 用 这 些 材 料 。 如 果 您 要 事先 做 一 下 家 寿 作 业 的 话 ， 
那么 您 需要 整合 一 下 将 来 会 运用 这 些 材料 的 关键 人 物 对 这 些 材料 的 看 法 和 意见 。 这 样 会 使 培训 过 程 更 
加 顺利 ， 因 为 被 培训 的 员工 一 技术 人 员 、 行 政 人 员 和 经 理 们 都 参与 了 诛 程 的 开发 。 诛 程 内 容重 点 是 考 
虑 采用 工作 人 员 认 可 的 最 佳 实践 经 验 ， 同 时 还 要 强调 谍 程 内 容 并 不 是 一 成 不 变 的 ， 当 设备 有 变动 或 发 
现 更 好 的 工作 经 验 时 ， 就 要 及 时 对 诛 程 材料 进行 更 新 。 文 件 没 有 改变 之 前 不 要 改变 工作 流程 ， 否 则 的 
话 人 们 会 对 标准 方案 产生 疑问 ， 甚 至 不 知 所 从 。 





























将 文件 整理 好 ， 这 样 使 它们 能 够 在 办 公 和 现场 环境 下 都 方便 翻阅 。 如 采 您 的 公司 使 用 计算 机 或 者 
其 他 电子 设备 来 编辑 表格 ， 那 么 要 尽量 使 表格 方便 数据 的 输入 。 过 去 的 几 十 年 里 电子 设备 和 网 络 的 进 
步 使 办 公 室 和 现场 能 够 无 颖 对 接 。 基 于 这 个 原因 ， 许 多 现场 服务 部 门 都 采用 电子 设备 进行 数据 输入 、 
文件 检索 和 电子 系统 的 故障 处 理 。 如 采风 电场 地 人 处 偏远 或 环境 太 有 恶劣 ,不 适合 使 用 电子 设备 ， 那 么 束 
需要 使 用 纸 质 文件 夹 来 收集 整理 文件 ， 这 种 方式 能 够 适应 恶劣 的 目 然 条 件 。 不 管 什 么 样 的 方式 ， 总 之 
就 是 要 让 员工 能 够 随时 查 到 他 们 需要 的 信息 。 

















流程 、 检 查 清单 和 现场 用 到 的 其 他 表格 应 该 覆盖 所 有 需要 的 信息 。 要 向 现场 服务 人 员 强 调 ， 让 他 
们 仔细 地 填写 相关 表格 ， 确 保 工时 、 作 业内 容 、 物 料 、 耗 材 和 备注 都 得 到 正确 地 填写 。 准 确 地 填写 检 
查 清单 ， 这 样 有 利于 简化 后 期 的 库存 、 发 票 和 工资 单 的 更 新 。 在 备注 部 分 要 详细 地 描述 遇 到 的 问题 和 
需要 跟踪 的 问题 ， 这 样 便于 做 总 结 报告 ， 并 将 任务 准确 地 分 派 到 相关 的 责任 人 和 供应 商 身上 。 


跟踪 维护 结果 以 及 执行 改进 方案 是 制定 维护 方案 的 最 后 一 步 。 正 如 前 面 章节 提 到 的 那样 ， 如 采 维 
护 方 案 不 能 保证 设备 稳定 地 运行 ， 那 么 它 就 是 对 时 间 、 资 源 和 金钱 的 浪费 。 利 用 维护 检查 清单 上 的 备 
注 、 监 测控 制 和 数据 采集 系统 的 信息 以 及 维修 请 求 的 反馈 来 判断 风力 发 电机 组 的 可 利用 率 问 题 应 该 归 
因 于 人 员 、 流 程 、 物 料 还 是 环境 。 人 员 问 题 可 能 是 由 于 工作 态度 、 培 训 或 人 数 不 足 。 流 程 问题 可 能 是 
由 于 工作 不 当 、 计 划 不 当 或 无 正式 文件 。 材 料 问 题 可 能 包括 手艺 不 佳 、 部 件 设计 不 当 或 计算 错误 。 例 
如 ， 如 果 一 个 液压 油管 在 运行 期 间 曲 无 征兆 地 突然 破裂 ， 这 就 是 材料 问题 而 不 是 因为 维护 不 当 。 如 采 
油管 破 多 之 前 已 经 有 所 征兆 ， 那 就 是 维护 不 当 的 问题 。 比 如 说 ， 如 条 一 个 经 验 丰富 的 技术 人 员 在 全 面 
检查 的 过 程 中 发 现 了 油管 有 损坏 的 迹象 ， 然 后 他 在 定期 维护 检查 清单 上 写 下 了 了 备注， 那么 风电 场 运 宫 
团队 就 可 以 根据 备注 及 时 安排 更 换 该 油管 。 环 境 问 题 主 要 有 和 雷电、 大 风 、 洪 水 和 其 他 目 然 灾害 。 根 据 
现 有 的 信息 去 分 析 风 力 发 电机 组 的 可 利用 率 问 题 ， 找 到 问题 育 后 的 原因 ， 并 有 针对 性 地 调整 维护 方案 ， 
避免 重复 犯错 。 跟 踩 方案 成 效 和 持续 改进 计划 在 后 面 的 章节 还 会 详细 讨论 。 


本 音 小 疆 


制定 一 套 维 护 方 案 需 要 许多 步 又 。 认 识 到 一 套 全 面 的 维护 方案 能 够 增加 风力 发 电机 组 的 产量 以 及 
可 利用 率 是 第 一 步 。 其 他 步骤 包括 收集 设备 清单 、 确 定 维护 要 求 、 将 方案 写成 文 要 、 设 定 维护 周期 、 
执行 维护 计划 以 及 跟 踩 维护 成 效 。 要 知道 每 一 个 步 骂 都 同等 重要 ， 虱 是 预防 维护 方案 的 重要 部 分 。 精 
确 的 程序 和 表格 便于 工作 人 员 的 评估 和 理解 ， 能 够 帮助 他 们 实现 稳定 的 成 果 。 

方案 得 以 实施 并 不 意味 春 这 个 过 程 的 结束 ， 永 远 和 都 有 改进 的 空间 ! 要 利用 好 检查 清单 上 面 的 备注 、 
监测 控制 和 数据 采集 系统 里 面 的 信息 以 及 服务 现场 的 反 饿 ， 对 发 现 的 问题 加 以 分 析 并 避免 其 重复 发 生 。 
用 好 这 个 方案 ， 使 设备 稳定 运行 并 输出 最 大 的 产量 。 有 效 的 方案 可 以 帮助 公司 提高 投资 回报 率 并 得 到 
客户 的 满意 。 
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课 后 习题 





1. 列 出 制定 保养 方案 所 需 的 儿 个 步 又。 

2. 预防 性 维护 和 预见 性 维护 的 不 同 之 处 在 哪 ? 
3. 哪些 信息 资源 可 以 用 来 确定 维护 要 求 ? 
4 
9 





. 开发 维护 方案 的 过 程 中 需要 考虑 安全 规定 吗 ? 为 什么 ? 


对 证 
en 
| 放 
[Le (Mi 


. 说 出 一 个 国际 标准 组 织 的 名 字 ， 解 释 一 下 为 什么 得 到 标准 组 织 的 认证 对 您 和 您 的 公司 有 那么 


6. 流程 文件 通常 包括 哪些 内 容 ? 解释 一 下 每 项 内 容 的 重要 性 。 
7. 维护 作业 中 使 用 检查 清单 的 目的 是 什么 ? 

8. 完成 维护 作业 需要 哪些 必要 的 资源 ? 

9. 制定 维护 方案 最 后 的 步骤 是 什么 ? 

10. 为 什么 维护 方案 最 后 的 步骤 与 确定 维护 要 求 同 样 重 要 ? 
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-© 


~ 学习 目标 
通过 阅读 本 草 ， 并 完成 复习 题 后 ， 您 应 
说 一 下 持续 改进 的 重要 性 。 
描述 得 到 客户 满意 的 重要 性 。 
说 出 用 于 衡量 组 织 表现 的 信息 来 源 。 


描述 安全 在 组 织 表现 里 面 所 扮演 的 角色 。 


列 出 用 于 持续 改进 的 5 个 分 析 工 具 。 
说 出 怎么 使 用 持续 改进 工具 。 
描述 持续 改进 的 4 个 基本 步骤 。 


Rw 


能 够 : 


© 
© 
@ 
@ 
e 使 用 监测 控制 和 数据 采集 系统 和 其 他 风电 场 数据 来 进行 追踪 分 析 。 
@ 
® 
© 
@ 


说 出 流程 复核 以 及 跟踪 流程 变动 的 重要 性 。 


人 关键 术语 表 

















英文 缩写 英文 全 拼 Re 
a 
可 和 几率 
检查 
丰 开 
kWh kiloWatt - hours 千瓦 时 ; 一 度 电 
Et 2 
肌 科 罗 
PDCA Plan, Do, Check and Act 策划 -实施 -检查 - 改进 
PPA Power Purchase Agreement 购 电 协议 
家 本 原 
run chart 趋势 表 
二 
和 六 相关 
SCADA Supervisory Control And Data Acquisition 监测 控制 和 数据 采集 


17.1 


公司 的 目标 束 是 熏 利 并 保证 客户 的 满 ; 


本 重 人 简介 


意 。 收 益 率 可 以 通过 比较 运行 成 本 和 服务 或 产品 市 来 的 收入 


计算 出 来 。 如 果 您 拥有 一 个 风电 场 ， 那么 您 的 产品 就 是 向 客户 输 送 的 发 电量 〈 以 千瓦 时 计 ) 。 电 量 价格 
一 般 要 以 与 个 人 或 当地 的 电网 公司 签订 的 购 电 协议 为 准 。 购 电 协 议 是 能 源 供应 商 (风电 场 、 生 物质 发 
电机 、 核 电 或 火电 厂 )、 与 用 户 签 订 的 合同 ,合同 内 容 包 括 电 能 输送 、 价 格 和 合同 期 限 。 所 以 客户 的 满 
意 是 由 电量 产 出 是 否 能 满足 协议 要 求 来 决定 的 。 如 果 不 能 按 合 同 规定 的 量 向 用 户 输送 电能 ,那么 客户 
可 能 要 到 公开 市 场 去 以 更 高 的 价格 采购 缺口 电量 。 这 样 的 话 就 不 能 维护 客户 的 满意 度 。 
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运行 维护 公司 提供 的 产品 或 服务 一 般 是 风电 场 的 可 利用 率 值 以 及 完成 客户 的 维修 请 求 。 可 利用 率 
是 指 风 力 发 电机 组 运行 时 间或 处 于 可 发 电 状 态 的 时 间 与 总 时 间 的 比值 ， 这 个 数据 可 以 从 监测 控制 与 数 
据 采 集 系 统 里 得 到 。 监 测控 制 与 数据 采集 系统 可 能 统计 出 风力 发 电机 组 的 运行 或 可 发 电 时 间 为 725 个 
小 时 ， 而 当月 的 总 小 时 数 为 744 个 小 时 ， 那 么 该 风力 发 电机 组 的 可 利用 认为 97.4% 。 监 测控 制 与 数据 
采集 系统 是 用 于 控制 风力 发 电机 组 功能 以 及 采集 运行 数据 的 操作 系统 。 风 力 发 电机 组 的 可 发 电 状态 定 
义 为 风力 发 电机 组 功能 上 没有 任何 故 了 区， 只 要 风速 满足 条 件 ， 就 可 以 进入 发 电 状 态 。 如 打 风 电场 的 运 
行 合 同上 规定 的 是 98% ， 而 实际 的 可 利用 率 是 94% ， 那 么 风电 场 业 主 就 不 会 满意 。 毕 竟 业 主 与 用 户 签 
订 了 协议 ， 而 且 要 考虑 投资 回报 率 问 题 。 

服务 和 维护 的 质量 是 获得 用 户 满意 的 为 一 个 手段 。 合 理 的 资源 安排 能 够 改进 作业 流程 ， 从 而 减少 
设备 停机 的 时 间 。 维 护 期 间 合理 规划 时 间 也 可 以 减少 风力 发 电机 组 的 集 机 时 间 。 没 有 完美 的 组 织 , 一 
个 组 织 要 时 刻 考 愿 改进 目 己 。 要 优先 考虑 提高 客户 的 满意 度 ， 如 打 您 不 认同 这 个 观点 ， 请 再 仔细 考虑 
一 下 。 客 户 有 很 多 选择 ， 如 末 您 的 服务 或 产品 无 法 得 到 购 电 协 议 客户 的 满意 ,客户 可 以 在 合同 期 满 之 
后 换 万 一 家 供应 商 。 风 电场 的 业主 不 满意 的 话 ， 也 会 选择 换 必 一 家 运 介 维护 公司 ， 或 在 合同 期 满 之 后 
要 求 降价 。 在 全 球 一 体 化 的 经 济 形势 下 ， 提 高 客户 的 满意 度 是 在 范 和 争 中 获胜 的 重要 手段 。 如 采 您 不 能 
做 到 更 好 更 省 钱 ， 那 么 过 和 争 者 当然 会 尝试 蕉 代 您 。 如 朵 您 做 过 生意 ， 那 么 您 就 会 知道 守住 一 个 客户 比 
重新 说 回 这 个 客户 要 容易 得 多 。 提 高 客户 满意 度 和 组 织 表 现 的 关键 是 彻底 理解 过 程 中 的 每 项 信息 。 过 
程 信息 能 够 反映 运行 指标 是 否 优秀 ， 还 能 反映 哪些 流程 需要 改进 。 


17.2 ”哪些 信息 很 重要 ? 


所 有 能 够 用 于 确定 组 织 表现 的 信息 部 古 重 要 信息 。 绩 效 信息 的 获取 渠道 包括 设备 运行 、 服 务 响应 
时 间 、 服 务 和 维护 质量 、 成 本 控制 和 安全 记录 。 诸 如 电量 输出 、 可 利用 率 和 故 隐 数 据 等 设备 运行 信息 
可 以 通过 监测 控制 与 数据 采集 系统 、 服 务 日 志和 生产 报告 获取 。 


服务 啊 应 时 间 是 为 一 个 可 以 通过 监测 控制 与 数据 采集 系统 获取 的 数据 。 啊 应 时 间 是 指 风力 发 电机 
组 从 故障 停机 到 运行 就 绪 状 态 所 需 的 时 间 。 其 他 可 以 跟 踩 服务 啊 应 时 间 的 方法 有 : 
按时 提交 的 生产 报告 ; 
按时 完成 的 项 目 ; 
技术 人 员 准 备 就 位 及 展开 任务 所 需 的 时 间 ; 
从 申请 备件 或 材料 到 接收 到 这 些 物料 的 时 间 间 隔 ; 
完成 定期 维护 用 的 时 间 ; 
完成 一 次 保养 用 到 的 时 间 ; 
资源 调度 。 



















































































服务 和 维护 质量 可 以 通过 监测 控制 与 数据 采集 系统 信息 、 监 理 的 评估 和 客户 检查 来 衡量 。 监 测控 
制 与 数据 采集 系统 信息 会 记录 风力 发 电机 组 因为 同一 个 故障 而 保 机 的 次 数 。 这 个 数据 可 以 用 来 计算 该 
风力 发 电机 组 因为 这 个 故障 导致 的 总 停机 小 时 数 ， 最 终 用 来 评估 其 对 风力 发 电机 组 可 利用 率 的 影响 。 
个 人 监理 或 监理 团队 的 评估 也 是 确定 工作 质量 和 技术 人 员 技 术 水 平 的 良好 实践 。 个 人 技术 水 平 可 以 通 
过 维修 后 的 外 观 和 质量 、 作 业 区 域 的 状态 以 及 文件 完成 的 质量 来 判断 。 评 售后 的 建设 性 反馈 应 该 及 时 
通知 作业 人 员 ， 带 助 他 们 了 解 客户 的 期 望 。 评 仿 检 查 后 就 要 立即 分 圣 这 方面 的 信息 。 不 要 等 几 个 月 之 
后 再 与 作业 人 员 探 讨 他 们 当时 的 工作 表现 ， 因 为 没有 人 会 有 那么 好 的 记忆 力 。 客 户 对 于 服务 和 维护 期 
望 的 反馈 也 是 衡量 成 效 的 好 办 法 。 积 极 的 反馈 当然 很 好 ,但 是 干 万 不 要 让 客户 看 到 人 员工 作 马 虎 、 风 
力 发 电机 组 上 遍地 垃圾 的 场景 ， 这 会 给 客户 留 下 极 坏 的 印象 。 这 会 使 现场 监理 很 不 舒服 ， 而 且 让 客户 
对 这 个 工作 小 组 其 他 任务 的 执行 结果 也 会 产生 质疑 。 
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高 效 的 成 本 控制 和 利润 紊 是 衡量 组 织 表 现 的 重要 因素 。 成 本 信息 的 跟 躁 是 由 从 现场 监理 到 公司 局 
管 共 同 完成 的 。 运 背 成 本 的 数据 是 经 理 和 利益 相关 方 评 佑 团队 表现 的 一 个 方式 。 利 益 相 关 方 是 指 那些 
投资 风电 场 的 团队 或 个 人 。 比 较 运 行 成 本 和 收入 是 计算 利润 座 的 一 个 基本 措施 。 如 果 一 个 公司 不 能 
利 ， 那 就 代表 它 无 法 有 效 地 运用 资源 ， 也 就 无 法 在 商业 领域 长 期 生存 。 与 成 本 相关 的 数据 包括 完成 一 
次 维修 请 求 或 维护 作业 的 用 时 、 维 修 中 更 换 的 部 件 成 本 、 库 存 积压 水 平 、 小 时 工资 、 加 班 时 间 、 工 次 
水 平 、 服 务 车 的 运营 水 平 、 损 坏 工具 的 符 换 以 及 运费 等 。 

















一 个 组 织 的 安全 记录 是 另 一 项 绩效 指标 。 安 全 有 效 的 方案 可 以 使 一 个 组 织 的 运营 成 本 降低 并 提高 
员工 的 士气 。 很 差 的 安全 记录 会 带 来 一 系列 的 成 本 增加 ， 例 如 工伤 、 员 工 受伤 带 薪 休假 以 及 员工 士气 
降低 。 有 许多 种 方法 可 以 统计 安全 数据 的 指标 ， 例 如 无 工伤 天 数 、 因 工伤 停工 天 数 、 保 险 费 以 及 受伤 
的 类 型 。 美 国 职业 安全 与 健康 法 案 29 CFR 1904. 7 规定 工伤 跟踪 和 报告 是 大 多 数 公 司 必 须 履 行 的 职责 。 
该 条 例 规 定 收 集 工 伤 数据 有 双重 目的 : 让 员工 能 够 参与 分 析 并 改进 作业 场所 的 安全 记录 ， 让 安全 部 门 
能 够 发 现 是 否 有 违反 劳动 法 的 行为 。 有 许多 信息 可 以 用 来 整理 和 分 析 以 确定 某 组 织 的 安全 表现 。 收 集 
言 息 的 目的 不 仅仅 是 为 了 累积 和 存储 数据 ， 对 这 些 数据 进行 分 析 回 顾 可 以 增进 对 整个 流程 中 的 安全 的 
理解 ， 也 为 改进 流程 中 的 缺陷 提供 了 参考 。 


17.3 对 现 有 信息 的 分 析 


公司 应 该 在 服务 和 生产 过 程 中 持续 收集 数据 。 风 电场 与 其 他 公司 没有 什么 不 同 。 分 析 数 据 的 目的 
是 为 了 更 好 地 理解 运行 的 表现 。 公 司 通常 都 对 他 们 的 服务 和 生产 活动 的 最 终结 果 有 深刻 的 理解 ， 但 是 
却 很 少 关注 这 些 活 动 的 中 间 环 节 。 例 如 ， 一 次 维护 活动 的 最 终结 果 是 使 风力 发 电机 组 进入 准备 运行 的 
状态 。 那 么 完成 一 次 年 度 维护 的 几 个 步骤 是 什么 ? 请 仔细 回想 一 下 。 

































































您 可 能 认为 这 个 问题 很 容易 回答 ， 您 的 答案 可 能 是 : 让 一 个 小 队 带 齐 工 具 和 补给 ， 然 后 把 它们 送 
到 塔 简 下 面 即 可 。 当 然 这 是 维护 作业 的 一 部 分 ， 但 是 您 考虑 到 下 面 的 这 些 环节 了 吗 ? 核实 库存 水 平 、 
订购 物料 、 安 排 维护 团队 、 验 证 设备 和 工具 是 否 符合 要 求 、 检 验 安全 设备 、 与 业主 预约 风力 发 电机 组 
停机 时 段 以 及 回顾 风力 发 电机 组 服务 日 志 。 这 些 活动 在 小 队 去 塔 简 之 前 就 要 完成 。 如 果 您 也 想到 了 这 
些 ， 那 就 太 棒 了 ! 这 说 明 您 之 前 在 风电 场 或 者 其 他 行业 有 过 管理 经 验 。 一 般 来 说 ， 技 术 人 员 只 关注 自 
己 的 职责 范围 。 

借 此 机 会 我 们 可 以 简单 回顾 一 下 这 些 准备 步骤 。 

。 核实 库存 水 平 。 您 需要 什么 ， 您 库 里 面 有 什么 ?图 17-1 是 一 个 库存 分 析 的 示例 表 ， 借 此 图 表 来 
确定 维护 所 需 的 物料 。 


当前 的 库存 水 平 | “25 息 册 办 从 电 名 组 的 贿 要 订 风 的 物料 
此 办 68 


此 轮 注 瀑 着。 . 

高 压 液压 油 滤 区 

通用 油脂 

高 湿润 脂 150 管 x400g 
其 轮 油 | 30gal | 55gal (根据 建议 | 25gal | 
I 动 汀 3gal | 5gal (根据 建议 | ?sa 
发 电机 电 剧 | 4 | | 8 
接地 电 刷 | 2 TT3%0 | 28 


图 17-1 通过 现 有 库存 来 计算 维护 作业 需要 订购 的 物料 
。 订 购物 料 。 您 需要 什么 ? 最 小 订货 量 是 多 少 ? 如 果 5 月 7 日 开始 进行 维护 作业 ， 订 购 的 物料 应 
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该 什么 时 候 到 岳 ? 有 可 能 订单 上 的 部 件 在 维护 开始 之 前 就 及 时 到 仙 ， 但 是 也 有 可 能 库房 里 没有 足够 的 
空间 ， 这 时 应 该 怎么 办 ?供应 两 库存 不 足 ， 不 能 按期 交 抽 ， 怎 么 办 ? 这 时 可 能 需要 根据 保养 开始 时 间 
和 物料 消耗 速度 重新 确定 交 仙 期。 图 17-2 是 根据 库存 水 平和 维护 消耗 速度 来 确定 交代 期 的 示例 表 。 














如 果 每 大 
邯 成 5 合 ， 
每 周 完成 
25 全 的 话 ， 
能 的 交 
货 期 

50 只 : 5 月 11 昌 
32 只 : 5 月 18 昌 
10 只 : 5 月 4 口 
25 只 : 5 月 11 日 
24 只 : 5 月 18 口 
13 箱 : 5 月 4 品 








18 箱 : 5 月 11 昌 
17 箱 : 5 月 18 口 
2 箱 : 5 月 4 

5 箱 : 5 月 11 口 
5 箱 : 5 月 18 晶 





5 月 4 日 
3 月 间 


只 300 只 : 5 月 4 日 

300 只 : $ 月 11 日 

300 只 : 5 月 18 日 

接地 电 出 20 100 只 : 5 月 4 日 
100 只 : S$ 月 11 口 

100 只 : 5 月 18 日 


图 17-2 物料 订购 分 析 表 举例 

在 这 里 您 可 能 会 比较 好 奇 ， 为 什么 有 些 物料 的 库存 在 维护 结束 之 后 就 剧烈 变 少 了 呢 ? 请 考虑 一 下 
前 面 关于 过 量 库 存 的 ~ 金钱 是 与 库存 绑 定 在 一 起 的 ， 过 量 的 库存 代表 春 换 金 被 过 多 地 无 效 占 用 ， 
而 这 些 资金 本 可 为 做 它 用 。 为 一 个 需要 考虑 的 问题 是 库存 的 真实 成 本 是 多 少 ? 许多 公司 为 了 备 库 存 
癌 供 应 商 或 银 4 9 公司 支付 自己 的 信用 额度 ， 所 以 库存 成 本 要 额外 加 上 利 奶 费 。 这 样 轻 起 来 
的 话 ， 如 朵 1000 美金 的 库存 在 人 氏 架 上 沛 留 太 长 的 时 间 ， 七 的 实际 价值 就 可 能 古 1250 卖 金 。 有 时 候 ， 如 
果 这 此 物料 在 还 没 来 得 及 使 用 的 时 候 就 过 期 了 ， 不 得 不 对 它们 进行 报废 处 理 。 那 么 这 1250 美金 就 是 整 
个 公司 在 付 完 利息 费 之 后 的 报废 成 本 。 

。 安排 维护 团队 。 如 果 本 次 维护 需要 由 5 个 小 组 共同 完成 ， 每 个 小 组 需要 有 4 名 技术 人 员 ， 所 有 
小 组 都 要 在 5 月 7 日 驶 准备 就 绪 ， 而 风电 场 现在 只 有 8 名 技术 人 员 ， 那 么 就 需要 从 有 资质 的 分 包 商 那里 
再 协调 出 12 名 技术 人 员 来 。 如 果 5 月 1 日 才 开始 进行 人 员 调 度 ， 分 包公 司 往往 无 法 满足 这 个 要 求 。 
些 分 包 人 员 可 能 在 未 来 6 个 月 或 12 个 月 的 行程 都 已 经 安排 满 了 ， 所 以 一 旦 定 下 来 维护 开始 日 期 ， 就 要 
马上 预订 人 员 的 补充 。 这 样 才 能 确保 工作 人 员 能 够 按 计 划 就 位 。 

。 验证 设备 和 工具 是 耕 符 合 要 求 。 在 我 们 刚 举 的 例子 里 ， 整 个 过 程 需要 为 5 个 团队 准备 足够 的 设 
a i a ne dn a 到 议和 备 ， 那 女 风 和 妥 
在 使 用 之 前 检查 设备 数量 是 否 够 用 。 本 项 任务 的 第 二 部 分 是 确定 设备 和 工具 的 状态 是 否 完 好 。 它 们 是 

否 需 要 做 保养 和 校 验 ? 力矩 扳手 、 测 试 仪 如 或 其 他 工具 可 能 需要 每 年 部 校 验 。 如 果 维 护 开 始 一 星期 之 
后 ,这 些 工具 的 校 验 有 效 期 就 失效 了 ,那么 就 不 得 不 把 这 些 工 具 送 回 相 关 地 点 重新 进行 校 验 。 如 末 没 
有 准备 可 以 蔡 换 的 工具 ， 那 么 这 次 活动 就 存在 了 让 人 无 法 接受 的 失误 。 一定 要 确保 工具 和 设备 处 于 随 
时 可 用 的 状态 。 昂 贯 的 设备 和 工具 一 般 都 由 运行 维护 部 门 的 中 心 库 房 来 保管 。 要 在 维护 活动 开始 之 前 
的 几 个 月 就 开始 预订 这 些 高 价值 的 设备 和 工具 。 这 样 才 能 保证 预订 的 设备 在 维护 开始 之 前 的 头 一 
期 准时 到 赁 。 由 服务 中 心 统一 调度 工具 能 够 节省 整个 公司 对 工具 的 占用 量 。 如 果 价 值 3 万 天 金 的 工具 
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或 设备 每 年 有 6 个 月 用 置 在 库房 ， 这 束 会 造成 一 定 程 度 的 资源 浪费 。 如 末 能 够 与 周围 的 现场 一 起 分 至 
使 用 这 套 设 备 ， 无 疑 会 降低 每 个 现场 的 成 本 ， 这 个 逻辑 同样 文 持 建立 一 个 物料 和 备件 库存 中 心 的 方案 。 

。 检验 安全 设备 。 在 开始 维护 之 前 ， 对 安全 设备 进行 检查 是 太一 个 需要 复查 的 项 目 。 许 多 安全 设 
备 和 都 有 指定 的 服务 寿命 ， 而 且 每 隔 一 段 时 间 还 要 进行 检查 和 功能 测试 。 例 如 电工 作业 橡胶 手套 开始 使 
用 后 ， 每 隅 半年 要 进行 绝 绿 测试 。 对 于 新 的 橡胶 手套 ， 如 采 在 货架 上 长 时 间 搁 置 而 没有 使 用 的 话 ， 最 
多 也 要 每 隔 12 个 月 进行 一 次 绝 绿 测试 。 由 此 看 来 ， 要 尽量 避免 采购 过 多 的 存在 保存 期 限 的 安全 设备 。 
确保 安全 设备 库存 充足 且 满 足 使 用 条 件 ， 以 免 耽误 维护 工作 安排 。 

以 上 这 些 例 子 是 确保 维护 顺利 进行 的 中 间 步 又 ， 理 解 这 些 步 又 的 重要 性 有 利于 一 个 组 织 改 进 作业 
流程 。 最 终结 来 虽然 可 能 是 一 样 的 ,但 是 在 达成 结果 的 路 上 也 许 会 存在 降低 成 本 、 市 省 时 间 和 物料 的 
方法 。 

理解 库存 水 平 与 风电 场 利润 之 间 的 联系 是 实施 改进 流程 的 第 一 步 。 善 用 计划 可 以 降低 过 量 的 库存 
水 平 ， 从 而 对 降低 运营 成 本 有 非常 明显 的 效应 。 如 果 有 人 提出 建议 对 库存 进行 调整 ,一 定 要 先 跟 管理 
层 一 起 评 佑 该 建议 的 可 行 性 ， 确 保 每 个 参与 进来 的 员工 都 理解 这 个 目标 了 ， 然 后 实施 这 个 调整 计划 。 
对 关键 物料 设置 最 小 和 最 大 库存 量 ， 这 是 为 一 个 有 利于 成 本 降低 的 实践 总 结 。 对 于 交代 期 长 的 关键 物 
料 ， 要 设置 最 低 库存 量 ， 这 能 够 保证 风力 发 电机 组 不 会 因为 缺少 这 个 备件 而 长 时 间 停 机 。 















































通过 风力 发 电机 组 的 可 利用 率 信 息 ， 也 可 以 衡量 一 个 运营 团队 的 绩效 。 风 力 发 电机 组 可 利用 率 最 
大 化 就 表明 运 党 团队 在 高 效 地 管理 风力 发 电机 组 ,使 风力 发 电机 组 一 直 保 持 着 可 以 运行 的 状态 。 监 测 
控制 与 数据 采集 系统 信息 和 服务 报告 可 用 来 确定 那些 降低 风力 发 电机 组 和 风电 场 可 利用 率 的 问题 。 例 
如 ， 如 果 风 力 发 电机 组 从 在 线 转 为 停机 模式 ， 那 么 监测 控制 与 数据 采集 系统 日 志 会 记录 日 期 、 时 间 和 
最 新 的 状态 。 如 果 状 态 变 动 是 由 于 发 生 了 某 个 故障 ,那么 系统 日 志 还 会 列 出 故障 信息 。 图 17-3 就 是 从 
风电 场 终端 服务 右上 看 到 的 监测 控制 与 数据 采集 系统 的 日 志 ， 图 17-4 是 技术 人 员 编 写 的 服务 日 志 。 监 
测控 制 与 数据 采集 系统 状态 日 志 的 格式 会 因 风 力 发 电机 组 的 型 号 、 制 造 商 的 不 同 而 不 同 ， 因 为 它 完全 
取决 于 公司 的 编程 软件 代码 。 本 文 举 的 例子 仅 供 参考 ， 不 特 指 某 个 供应 商 。 

监测 控制 与 数据 采集 系统 状态 日 志 是 系统 运行 数据 的 连续 清单 ， 可 以 在 这 个 清单 上 浏览 某 个 特定 
时 间或 者 某 个 时 间 段 的 数据 。 系 统 屏 雄 上 显示 的 信息 使 拉 术 人 员 在 去 风力 发 电机 组 人 处理 故障 之 前 就 对 
故障 有 一 个 初步 的 分 析 和 判断 ， 然 后 根据 分 析 结 果 来 决定 携 禹 什么 工具 、 测 试 设备 以 及 需要 几 个 人 才 
能 完成 这 项 任务 。 将 系统 的 状态 日 志和 技术 人 员 的 服务 日 志 相 结合 ,管理 层 能 够 通过 这 些 历 史 数 据 来 
确定 风力 发 电机 组 发 生 了 什么 问题 。 例 如 技术 人 员 在 过 去 的 一 个 月 里 维修 了 三 次 005 号 风力 发 电机 组 ， 
因为 同样 的 故障 ， 第 三 次 维修 完毕 后 ， 这 个 故障 就 再 也 没有 发 后 过 ， 这 就 说 明 该 故障 的 根本 原因 是 
PLC 输入 模块 的 接线 不 实 ， 导 致 信号 断断续续 。 根 本 原因 指 的 是 问题 背后 的 原因 ， 而 不 是 问题 的 表象 
或 症状 。 人 例如， 故障 的 表现 是 风力 发 电机 组 不 时 因 齿 轮 箱 高 温 而 停机 。 根 本 原因 是 温度 传 感 锅 回路 的 
电信 号 不 时 中 断 ， 反 映 到 控制 系统 里 就 是 电阻 无 穷 大 ，PLC 的 计算 结果 就 是 温度 过 高 。 如 果真 是 这 样 
的 话 ， 那 么 前 两 次 换 件 共 耗 时 7.75h， 两 个 技术 人 员 的 总 工时 就 是 15.5 个 工时 ， 男 外 还 有 11.75h 的 停 
机 等 待 时 间 ， 这 些 停机 时 间 理 论 上 说 是 可 以 避免 的 。7.7Sh 是 根据 技术 人 员 的 服务 日 志 得 来 的 ， 而 
11.75h 的 总 停机 时 间 是 通过 监测 控制 与 数据 采集 系统 里 面 的 状态 日 志 算 出 来 的 。 

这 样 的 多 次 维修 作业 对 005 号 风力 发 电机 组 在 11 月 份 的 可 利用 率 有 多 大 影响 呢 ? 

11 月 的 总 小 时 数 是 : 24h x30 天 = 720h 

风力 发 电机 组 总 的 可 发 电 时 间 为 : 720 -11.5 -19.75 =688.75h 

所 以 可 利用 率 百 分 数 为 . 688. 5/720 =95.6% 

如 果 第 一 次 维修 就 发 现 了 该 故障 的 根本 原因 ， 并 彻底 修复 了 这 个 故障 ， 那 么 该 风力 发 电机 组 的 可 
利用 率 会 提高 多 少 ? 

风力 发 电机 组 总 的 可 发 电 时 间 为 : 720 -7.75 -11.75 =700.5h 

所 以 可 利用 率 百 分 数 为 : 709. 25/720 =97.3% 。 

这 样 的 话 可 利用 率 能 够 提高 1.7 个 百分点 。 

因为 同一 故障 而 多 次 访问 风力 发 电机 组 为 技术 人 员 们 提供 了 非常 好 的 学 习 采 例 ， 不 应 该 用 作 批 评 
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维修 人 员 的 理由 。 我 们 的 目标 是 从 经 验 中 学 习 和 进步 。 对 一 个 有 故障 的 回路 进行 故障 排除 时 ， 应 该 检 
碍 这 个 回路 上 所 有 的 部 件 和 接线 。 维 修 前 简单 地 组 织 一 次 碰头 会 议 ， 尽 可 能 地 回顾 所 有 的 系统 文件 ， 
并 据 此 列 出 可 能 的 原因 。 总 的 目标 就 是 发 现 根 本 原因 并 一 次 性 排除 这 个 故障 ， 避 免 设备 再 次 因为 这 个 
故障 俘 机 。 








日 期 风力 发 电机 组 仿 条 件 

alias |w | 好 os 
2010 年 1 月 11 | 0134:36 运行 
2010 年 11 月 11 日 |0135:22 和 
2010 年 1 月 11 日 |0135:37 机 
2010 年 11 月 11 口 | 0211:16 ; 
2010 华 11 月 11 日 | 0212:16 
2010 第 11 月 11 日 | 0213:01 运 
2010 年 11 月 11 HH | 0245:24 , 
2010 年 11 月 11 唱 | 0245:26 
2010 秆 1 月 11 日 | 0250:32 
2010 年 11 月 11 日 |0250:44 虹 
2010 年 11 有 H 11 H | 0355:12 056 
2010 年 11 月 11 日 | 0359:23 运 
2010 年 1 月 1 日 | 0400:15 056 
2010 秆 1 月 11 日 | 0404:26 033 在 线 


2010 年 11 月 11 0534:22 

2010 年 11 上 及 11 日 0534:37 

2010 年 11 月 110 0730:57 015 
2010 年 1 月 1 日 0733:34 

2010 年 11| 月 110 0733:55 015 
2010 年 11 月 11 日 0756:01 

2010 年 11 上 11 日 0810:20 

2010 年 11 月 110 1210:23 

2010 什 11 月 11 日 1213:07 

2010 年 11| 月 11 1223:16 

2010 和 人 年 11 月 11 日 1228:32 

2010 年 11 月 11 日 1411:44 

2010 年 11 月 11H 1418:17 

注 : 状态 信息 〈S) ， 运 行 (0) ， 故 障 (E) ， 这 些 代码 仅 供 参考 。 这 些 代码 和 格式 会 随 着 监测 控 
制 与 数据 采集 系统 的 不 同 而 变化 。 

故障 : E277 一 没有 风速 

故障 : E337 一 齿轮 箱 高 温 

故障 : E080 一 发 电机 转速 错误 
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图 17-3 风电 场 监测 控制 与 数据 采集 系统 状态 日 志 
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ea 


0 电池 电压 过 低 : 测试 了 电池 纪 电 压 估 (直流 157V) ， 
紧 因 了 F31 熔 丝 支 架 的 接线 


4 日 
齿轮 箱 高 温 : 故障 排除 ， 更 换 了 电 斥 过载 模 块 
$5 OYVM1]12 


075 EQ77 4.25 
发 电机 电 刷 磨损 指示 : 检查 了 电 刷 和 集 电 环 总 成 。 
2011 年 11 月 将 服务 钠 匙 打 到 维护 状态 。 风 换 了 所 有 的 相 岂 刷 
8 和 接地 电 刷 ， 按 发 电机 件 度 维护 要 求 完 成 了 任务 ， 
详 见 维护 检查 清单 
2011 年 1 月 1012 | 发 电机 转速 错误 : 检查 发 电机 编码 器 和 高 速 轴 
11 日 接近 开关 的 连 线 ， 紧 加 了 高 速 轴 接 近 开 关 接 线 
2011 年 1! 吃 齿轮 条 高温: 排查 了 净 个 反馈 问 路 ， 紧 固 了 可 
1 日 编程 旬 辑 控制 模块 的 答 入 端 接 线 


2011 征 11 月 顶部 控制 占 低 温 : 检查 内 部 的 加 热 占 ， 发 坝 加 
13 日 热 恬 失效 ， 更 换 了 新 的 加 热 器 


2011 年 11 月 El3l | >20 叶 让 桨 距 角 0 上 度 限 位 于 关 失 效 : 检查 全 部 3 个 轴 
26 日 的 限 位 开关 ， 发 现 1 轴 的 开关 损坏 并 更 换 


035 E277 | 2.73 


无 风速 : 通过 邻近 风力 发 电机 组 的 风 素 值 读数 ， 
201! 年 1! 月 初步 判断 可 能 是 风速 计 损 坏 ， 愉 查 风 速 计 发 现 工 
27 面 结 冰 ， 内 置 加 热 货 线圈 确 庆 为 开路 ， 史 换 了 整 
做 风速 计 


oe 证 | 主轴 承 高 温 : 检查 证 轴承 的 润滑 油 以 及 是 否 损坏 
0 迹象 ， 轴 夏 外 点 没 问题 ， 排 查 温度 反馈 回路 ， 发 


夫 PLC 输 入 异 块 的 接线 松动 


| 
偏 航 时 间 过 长 : 检查 偏 航 部 件 并 手动 操作 偏 航 系 
5 统 ， 偏 航 系统 可 以 让 党 进行 手动 操作 ， 而 在 PLC 
2 上 却 没有 相应 动作 的 反馈 信号 ; 发 现 端子 排 X10 
与 6U 之 问 的 连 线 松动 ， 紧 固 了 连 线 


图 17-4 技术 人 员 服 务 日 志 信 
上 面 的 这 文 些 例子 说 明了 怎么 利用 风电 场 信息 A 进 pe 


17.4 过 程 改善 


风电 场 现 有 的 信息 收集 完成 后 ， 选 择 什么 分 析 方法 也 是 一 个 难题 。 监 测控 制 与 数据 采集 系统 里 面 
的 数据 信息 包括 发 电量 输出 、 风 速 、 可 利用 率 和 故障 以 及 其 他 各 种 表现 运行 状态 的 数据 表格 。 
言 县 来 源 还 有 现场 库存 、 服 务 、 维 护 和 安全 记录 ， 还 有 维护 风力 发 电机 组 的 其 他 历史 记录 。 选 择 一 
改进 项 目 时 ， 不 要 试图 去 一 次 性 上 柳 兰 解 决 所 有 的 问题 。 尽 量 选择 那些 大 家 都 容易 理解 的 步 又 。 Us 
图 去 处 理 的 项 目 含有 许多 个 步骤 以 及 许多 数据 资源 ， 那 么 就 需要 人 花费 大 量 的 时 间 ， 最 终 还 可 能 实现 让 
人 很 难 理解 的 结果 ， 并 令 人 产生 挫败 感 。 小 一 点 的 项 目 有 助 于 在 改进 过 程 和 分 析 工 具 生 方 面积 崇 经 验 。 
改进 项 目 中 常用 的 分 析 工 具 包 括 检查 表格 、 相 拉 图 、 柱 状 图 、 散 点 图 和 趋势 图 。 这 些 工 具 能 够 将 数据 
以 让 人 容易 理解 的 方式 展现 出 来 。 

我 们 先 简单 解释 一 下 数据 源 ， 数 据 有 两 种 形式 : 可 变数 据 和 属性 数据 。 可 变数 据 ， 顾名思义 ,就 
是 数据 的 量 可 以 变化 。 这 种 形式 的 数据 可 以 让 人 发 现 数据 随时 间 的 变化 规律 。 下 面 举例 说 明 一 下 可 变 
数据 : 

。 风力 发 电机 组 的 瞬间 功率 输出 : 1233KkW ; 
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e 一 天 的 发 电量 : 36，210kWh ; 
。 相间 电压 : 交流 375. 7V ; 

。 每 相 的 输出 电流 : 1500A; 

。 发 电机 旋转 速度 : 1400r/min; 
e 风速 . 12mile/h (5. 4m/s); 
。 温度 : 100%C，; 

。 压力 ; 345kPa， 

。 每 周 工时 ; 

。 工伤 次 数 ; 

。 因 伤 休假 时 间 。 





属性 数据 一 般 表 示 某 实体 数量 或 质量 特征 的 数据 ， 例 如 
e 开 或 关 (on，off) ; 

e 正常 或 故障 (functional，broken): 

。 年 或 否 (yes，no); 

e。 存在 或 缺席 (present，absent ) ; 

e 接受 或 拒绝 (accepted，rejected ) 。 





风电 场 信息 资源 的 数据 格式 决定 选择 哪 种 分 析 工 具 。 有 些 分 析 工 具 适 用 于 可 变数 据 的 处 理 ， 还 有 
些 分 析 工 具 则 擅长 处 理 属性 数据 。 选 择 合适 的 分 析 工 具 能 够 改善 员工 对 过 程 的 理解 。 


呈 检查 未 格 


仿 查 表格 是 跟踪 活动 频率 的 简便 方法 。 风 电场 的 005 号 风力 发 电机 组 经 常 发 生 高 温 故 障 ， 这 时 候 
就 可 以 使 用 检查 表格 来 追踪 问题 发 生 的 频次 。 其 他 的 应 用 例子 包括 : 
故障 的 次 数 ; 
库房 里 某 个 部 件 使 用 的 频次 ; 
天 气 原 因 造 成 的 维护 天 数 损失 ; 
轮胎 漏 气 的 次 数 ; 
需要 急救 的 工伤 发 生 次 数 ; 
病假 天 数 。 
图 17-5 就 是 一 个 检查 表 的 示例 。 


号 王 相 拉 田 


一 个 相 拉 图 上 能 显示 多 个 事件 的 发 生 。 图 17-6 就 是 一 个 例子 ， 它 可 以 将 最 重要 的 几 个 问题 与 其 他 
琐事 区 别 开 来 。 相 拉 图 可 以 比较 不 同 故 障 代 码 在 一 段 时 间 内 发 生 的 频率 。 发 生 最 频 到 的 故障 可 能 驶 是 
降低 可 利用 率 的 元 多 ， 所 以 可 以 优先 考虑 将 这 个 故障 解决 皖 。 其 他 的 例子 包括 : 
风力 发 电机 组 故障 发 生 的 次 数 ; 

一 个 技术 人 员 使 用 备件 的 个 数 ; 
某 部 件 被 使 用 的 次 数 ; 
工伤 的 类 型 ; 

安全 设备 产生 缺陷 的 类 型 。 


医 一 柱状 田 


柱状 图 用 于 显示 一 个 过 程 中 茶 测 量 值 发 生 的 频 座 。 图 17-7 是 用 柱状 图 比较 菏 服 务 现场 所 有 的 风力 发 
电机 组 月 可 利用 率 数 据 分 布 情况 。 这 个 信息 能 够 帮助 服务 经 理 找 到 提高 整个 风电 场 的 可 利用 率 的 方 回 。 现 
场 经 理 也 可 以 根据 这 个 图 快速 判断 哪些 风力 发 电机 组 的 可 利用 率 低 于 合同 的 要 求 。 其 他 例子 包括 : 

。 每 天 的 小 时 级 平均 风速 ; 
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。 每 个 月 的 日 平均 风速 ; 
。 运输 按时 交 贷 ; 

服务 报告 的 错误 ; 

发 电量 报告 的 错误 ; 


。 发 贷 错 误 。 





日 期 
现场 名 称 
检修 时 间 
风机 编 避 
技术 人 员 领 队 
故障 代 偶 
故障 描述 


维修 方案 


本 次 服务 需要 的 备件 


因 同 “故障 再 次 访问 风机 (是 /和 否 ) 


如 果 足 : 上 次 检修 时 间 


上 次 检修 的 政 障 代码 
上 次 检修 采取 的 行动 
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图 17-5 检查 表 


日 拉 攻 | 
过 去 6 个 月 检修 最 频繁 的 3 个 问题 





| cn 
| 
| 己 
| CN 
oD 
和 
| 如 
人 
| 5 
| 人 
5bN 
[ee 
bn 
WP 
| 已 
| 划 


紧 固 电缆 接线 加 齿轮 油 更 换 风 肩 电 动 届 
检修 行动 











散 点 图 是 表达 两 个 变量 之 间 关 系 的 图 形 ， 可 以 是 正 关系 、 负 关系 或 中 性 的 。 
图 17-8 是 3 种 关系 的 散 抬 图 示例 。 正 关系 指 的 是 一 个 变量 的 增加 导 任 了 为 一 个 变量 也 随 之 增加 。 
例如 ， 风 力 发 电机 组 瞬间 发 电量 的 增加 与 风速 之 间 的 关系 就 是 正 关系 。 为 一 个 例子 就 是 螺栓 上 紧 固 力 矩 
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一 个 服务 区 域 的 风机 可 利用 率 比 较 


风机 所 鼎 白 分 比 (2%) 
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75~76 77~78 79~80 81~82 83~84 85~86 87~88 89~90 91~92 93~94 95~96 97~98 99~100 
可 利用 率 (%) 
图 17-7 用 柱状 图 比较 某 服务 现场 所 有 的 风力 发 电机 组 月 可 利用 率 数据 分 布 情况 


风速 与 功率 输出 





10 15 
风速 /my/s) 
温度 与 电线 绝缘 电阻 阻 值 关系 


绝缘 电 阳 值 /M9 





图 17-8 3 种 关系 的 散 点 图 
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一 个 州 的 风 场 数 与 停放 在 购物 中 心 的 车 辆 数 的 关系 


党 


购物 中 心 停放 的 车 辆 数 





cm 
和 
© 
局 
cn 
.号 
E 
局 
中 
四 
由 
ED 
© 
ep 
= 
5 
Oy 
O 


20 
一 个 州 的 风 场 数 





图 17-8 3 种 关系 的 散 点 图 ( 续 ) 








的 增加 会 导致 夹 紧 力 的 增加 。 负 关系 是 指 一 个 变量 的 增加 导致 为 一 个 变量 的 降低 。 例 如 温度 增加 会 使 
导线 绝 绿 电阻 降低 。 为 一 个 例子 是 作业 人 数 的 增加 会 使 维护 活动 完成 时 间 减 少 。 中 性 关系 则 是 表明 两 
个 变量 之 间 没 有 关系 。 中 性 关系 可 以 是 一 个 地 区 风电 场 的 数量 与 购物 中 心 停车 的 数量 之 间 的 关系 。 如 
末 您 不 确定 两 个 变量 之 间 是 否 存在 关系， 那么 就 将 数据 标 在 散 点 图 上 。 关 系 的 类 型 会 通过 数据 点 的 分 
布展 现 出 来 。 其 他 可 以 使 用 散 点 图 的 例子 包括 : 

风力 发 电机 组 发 电量 与 叶片 桨 距 角 之 间 的 关系 ; 

风力 发 电机 组 发 电量 与 风 回 但 离 角 度 之 间 的 关系 ; 

发 电机 功率 输出 与 转速 的 关系 ; 

电 统 温度 和 电流 大 小 的 关系 ; 

冷却 系统 温度 和 风速 转速 的 关系 ; 

每 周 锻炼 小 时 数 与 肌肉 扭伤 的 关系 。 


中 时 疱 劳 四 


趋势 图 是 表现 过 程 的 表现 指标 在 某 段 时 间 内 的 变化 趋势 。 图 17-9 就 是 一 个 趋势 图 的 示例 。 这 个 分 
析 工 具 可 用 于 监测 导线 绝 绿 电阻 在 整个 服务 生命 中 的 变化 。 其 他 例子 还 包括 : 

。 油 在 使 用 年 限 内 笑 度 的 增加 ; 

。 油 样 中 金属 麻 损 物 的 增加 

。 故障 排除 时 间 的 减少 与 技术 人 员 现 场 经 验 ; 

。 风力 发 电机 组 服务 年 限 内 服务 成 本 的 增加 ; 

。 维护 作业 完成 时 间 的 减少 与 技术 人 员 现 场 经 验 。 

这 些 分 析 工 具 是 追踪 和 理解 数据 关系 的 好 方法 。 开 始 时 决定 使 用 哪些 工具 来 处 理 数 据 是 比较 难 的 ， 
但 是 随 春 经 验 的 增加 ， 会 变 得 越 来 越 容 易 。 每 个 分 析 工 具 我 们 都 给 出 了 一 些 例子 ， 便 于 您 根据 数据 类 
型 和 信息 资源 选择 合适 的 工具 。 现 在 我 们 使 用 现 有 的 信息 来 制定 一 个 流程 改进 的 行动 计划 。 
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一 个 月 内 风机 按 大 功率 输出 的 平均 值 
1500 


1250 十 一 一 一 人 相 
a i 
250 = 


图 17-9 趋势 图 


17.5 制定 一 个 行动 计划 (PDCA 循环 ) 


收集 数据 、 评 佑 数据 和 理解 服务 或 作业 过 程 是 迈 加 改进 的 开始 。 如 采 改 进 流程 束 此 俘 止 ， 那 么 您 
就 没有 任何 收获 。 下 一 步 的 改进 过 程 应 该 是 策划 (plan)、 实 施 (do) 、 检 查 (check) 和 改进 (act)， 
即 PDCA。 人 简单 地 说 ，PDCA 是 计划 改进 、 实 施 改进 、 检 查 结 末 然 后 采取 行动 使 流程 更 好 。 过 程 改进 不 
是 一 次 性 地 完成 整个 循环 。 开始 的 时 候 应 该 一 小 步 一 小 步 地 完成 整个 过 程 ， 从 而 确定 整个 行动 是 否 能 
够 实现 预期 的 结 采 。 如 果 成 效 不 能 符合 预期 ， 那 可 能 是 因为 整个 团队 没有 完全 理解 这 次 行动 。 这 时 要 
进一步 评 佑 数据 然后 看 看 开始 的 步骤 里 面 忽 略 了 什么 。 警 告 : 在 做 出 改变 之 前 ， 要 确保 孔 后 的 服务 或 
工艺 质量 不 受 有 影响。 不 应 该 让 客户 看 到 服务 变 得 混乱 或 收 到 质量 比较 兰 的 产品 。 目 标 是 改进 而 不 是 让 
客户 失望 。 请 看 下 面 的 两 个 例子 。 


17.5.1 例 一 六 文大 | 


重新 回顾 库存 成 本 水 平 之 后 ， 发 现 降 低 一 些 昂 中 备件 的 最 小 库存 量 可 以 节省 成 本 。 然 后 决定 将 这 
些 备件 的 最 小 库存 量 每 种 都 降低 一 个 单位 。 这 个 变动 导致 了 风力 发 电机 组 要 停机 5 天 ， 因 为 技术 人 员 
们 要 等 竺 备件。 这 个 过 程 改 进 当然 不 会 让 客户 满意 了 。 


17.5.2 例 二 六 太 太志 | 


工伤 数据 表明 技术 人 员 们 在 维护 过 程 中 经 党 因为 使 用 锤 击 扳 手 而 受伤 。 然 后 决定 改变 这 个 程序 ， 
将 锤 击 扳手 换 成 电动 螺栓 紧 固 工具 和 力矩 扳手 。 这 种 改变 使 风电 场 的 厢 伤 次 数 减少 了 95% 。 因 为 维护 
时 间 没 有 任何 改变 ， 客 户 对 这 次 流程 的 改进 非常 满意 。 公 司 也 很 高 兴工 伤 次 数 的 减少 ， 以 及 随 之 而 来 
的 医疗 成 本 的 降低 。 

这 些 只 是 一 个 风电 场 可 能 提出 的 几 种 改进 项 目的 类 型 。 读 者 可 以 发 现 ， 只 有 例 二 实现 了 令 人 满意 
的 成 果 并 降低 了 成 本 。 下 面 我 们 将 分 步 讨 论 PDCA 循环 。 记 住 ,目标 是 实施 变化 、 评 佑 影响 然后 进行 
调整 以 进一步 改善 过 程 。 


PEEETENY 


PDCA 循环 的 第 一 步 是 策划 ， 但 是 在 这 之 前 应 该 有 一 个 目标 。 人 否则 的 话 ， 您 怎么 能 确定 目 己 实现 了 
目标 ?回顾 风电 场 现 有 的 服务 和 发 电量 数据 有 助 于 确定 一 个 目标 。 在 这 一 步 用 相 拉 图 有 助 于 发 现 问题 。 
例如 ,一 些 风 力 发 电机 组 发 生 故 障 的 偏 多 ， 如 琳 要 一 次 性 解决 所 有 的 问题 可 能 不 太 现实 ， 所 以 将 故障 
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发 生 数 据 输入 表格 中 ， 然 后 确定 哪个 故障 发 生 的 频次 最 高 。 

建议 

一 名 风电 技术 人 员 需 要 和 车 握 一 些 计算 机 软件 知识 ， 例 如 Excel 电子 数据 表 、Word 文学 处 理 以 及 in- 
ternet 浏览 硕 。 根 据 相 拉 图 的 绪 采 去 缩小 改进 过 程 的 关注 范围 。 听 起 来 是 不 是 和 之 前 的 连 线 虚 接 类 似 ? 
记 住 ， 选 择 一 个 不 能 满足 预期 的 产品 、 服 务 或 过 程 。 运 用 所 有 的 信息 去 将 关注 范围 缩 小 到 一 项 ， 目 的 
是 降低 成 本 、 工 时 和 工伤 次 数 ， 或 者 增加 产 出 。 客 户 、 经 理 们 和 技术 人 员 的 建议 也 是 缩小 关注 范围 的 
民 好 资源 。 可 能 有 一 样 东西 会 使 人 们 的 工作 更 加 容易 或 更 加 安全 。 

现在 即使 您 已 经 有 了 目标 ,怎么 去 实现 这 个 上 日 标 呢 ? 宽 划 能 够 让 人 清楚 地 了 解 地 图 中 的 转弯 。 图 
17-10 是 运用 策划 过 程 中 的 建议 。 当 然 ， 工 作 内 容 可 能 因为 关注 的 改进 项 目的 不 同 而 发 生变 化 。 























宋 划 建议 


_ 条 日 | 举例 


设 定 日 标 (要 具体 ) 将 风力 发 电机 组 的 可 利用 率 提高 2% 
将 运营 成 本 降低 5% 
将 肌肉 疲劳 损伤 次 数 降低 25% 


计 新 老 员工 搭配 起 来 工作 ; 改进 排除 故障 流程 ， 使 之 更 清 
晰 电 性 ;》 井 发 有 助 于 排除 故障 的 流程 图 
就 库存 问题 咨询 设计 人 员 ; 与 供应 商 协 调 确 定 部 件 供 货 期 
实施 拉 伸 锻炼 ， 改 善 肌 肉 的 弹性 
现场 领队 调 监 工作 计划 
现场 行政 人 员 协 调 库存 水 平 并 提供 采购 计划 
现场 安全 协调 员 制 定 拉 仲 饿 炼 要 求 
1 周 内 调整 工作 计划 
2 周 内 与 设计 人 员 完 成 沟通 ，4 周 内 与 供应 商 建 立 采 购 计 划 
安全 协调 员 1 周 内 联系 当地 的 理疗 诊所 ，3 周 内 制定 拉 伸 训 
练 要 求 
监测 成 果 nn 
理 时 间 
@ 运用 库存 水 平 趋势 太 去 跟踪 成 本 ， 用 柱状 图 去 跟踪 按时 交 货 
@ 使 用 柏拉图 和 趋势 表 去 跟踪 工伤 情况 


确 涉 最 终结 果 目标 水 平 的 伯 持 要 超过 1 个 季度 





分 配 任务 


设 定 一 个 时 间 窗 口 





图 17-10 策划 过 程 中 的 一 些 建议 





PDCA 循环 过 程 中 的 第 二 步 是 按 提议 的 行动 去 实施 ， 以 期 将 问题 解决 所。 将 任务 分 派 到 个 人 人头 上 ， 
为 他 们 制定 有 具体 的 短期 日 标 ， 让 他 们 时 刻 能 感知 到 工作 的 进展 情况 。 例 如 ， 现 场 的 安全 协调 员 需 要 制 
定 一 个 肌肉 拉 伸 计划 以 期 降低 工作 中 发 生 的 肌肉 疫 施 损伤 。 他 需要 咨询 理疗 专家 ， 确 你 锻 几 能 够 改善 
肌肉 的 弹性 并 减少 肌肉 拉 伤 。 

实现 这 个 目标 的 中 间 步 又 可 能 包括 : 

。 评估 员工 肌肉 的 初始 弹性 ，; 
确定 开始 做 拉 伸 锻 邦 时 的 锻 炼 强度 (过 度 拉 伸 会 导致 受伤 ); 
确定 拉 伸 锻炼 的 形式 ，; 
为 员工 提供 培训 ， 教 会 他 们 合适 的 锻炼 方法 ; 
监督 员工 ， 并 确保 他 们 按 计划 训练 ; 

。 继续 跟 蹊 工伤 的 类 型 和 频次 。 

以 上 是 一 些 确 保 实 现 计 划 目 标 而 需要 实施 的 几 个 步 又 。 如 有 宁 没 有 获取 到 合适 的 中 间 步 又 ， 那 么 项 
目 就 不 会 实现 预期 的 目标 。 如 采 您 想 知道 为 什么 肌肉 弹性 对 风电 技术 人 员 非 党 重要 的 话 ， 请 您 考虑 一 
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下 他 们 需要 一 下 向 上 息 90m 高 的 梯子 才能 抵达 作业 地 点 。 风 力 发 电机 组 制造 厂商 在 过 去 的 一 些 年 里 为 
项 目 开 发 商 提 供 了 带 助 技 术 人 员 们 到 达 机 航 的 方案 ,例如 电动 升降 梯 和 助 仆人 禹 。 这 些 选 项 能 够 减少 肌 
肉 疫 筋 工伤 ， 但 是 并 不 是 每 台风 力 发 电机 组 都 能 够 配备 这 样 的 系统 。 而 且 项 目 安 效 或 电网 掉 电 期 间 ， 
风力 发 电机 组 上 的 电梯 无 法 工作 ， 所 以 说 保持 肌肉 的 弹性 非常 重要 。 

其 他 项 目 虽 然 要 实现 的 目标 不 一 样 ， 但 是 制定 方案 的 方式 却 大 同 小 异 。 建 立 和 实现 短期 目标 能 够 
确保 最 终 目 标的 顺利 完成 。 


























根据 之 前 在 条 划 过 程 中 设置 的 目标 来 检查 项 目 执行 的 绪 末 。 项 目 是 按照 既定 的 时 间 表 完成 的 吗 ? 
团队 实现 目标 了 吗 ? 团队 是 否 接近 了 前 面 设 定 的 目标 ? 如 果 不 是 这 样 的 话 ， 哪 些 因素 阻碍 了 目标 的 达 
成 ?应 该 用 什么 策略 去 元 服 遇 到 的 困难 和 阻碍 ?这些 生 上 略 有 效 吗 ?是 不 是 第 一 阶段 日 标定 的 太 融 ?将 
这 些 发 现 与 组 织 内 的 经 理 人 去 分 译 ， 然后 确定 怎么 在 下 一 回合 改善 这 个 实施 过 程 。 团 队 超额 完成 日 标 
了 吗 ? 如 条 是 这 样 的 话 ， 那 就 太 棒 了 。 祝 痪 团队 里 面 的 每 个 参与 者 。 工 作 并 没有 就 此 结束 ， 请 记 住 ， 
这 是 一 个 持续 改进 的 过 程 。 























通过 第 一 轮 的 PDCA 循环 学 到 的 经 验 ， 制 定 一 个 新 的 目标 或 者 调整 一 下 最 初 的 目标 。 通 过 遇 到 的 
问题 学 习 到 了 一 些 教训 ， 同 时 傍 鉴 那些 有 效 的 策略 去 制定 一 父 新 的 行动 计划 。 与 团队 分 诗 这 个 新 计划 ， 
然后 确定 哪些 步骤 需要 调整 ， 才 能 实现 这 个 目标 。 持 续 这 个 过 程 一 二 到 目标 完成 且 能 够 作为 运 萌 的 新 
标准 被 一 直 保 持 下 去 为 止 。 





17.6 持续 改进 


持续 改进 对 于 经 理 人 来 说 并 不 是 什么 新 的 理念 。 持 续 改 进 的 经 营 理念 以 不 同 的 名 字形 式 存 在 了 许 
多 年 。 全 球 的 大 公司 一 直 在 运用 这 个 理念 去 激励 员工 来 改进 目 己 的 组 织 。 发 励 员 工 使 用 他 们 的 技巧 和 
知识 去 进行 过 程 的 改进 ， 这 的 确 能 提高 组 织 的 效率 、 降 低 总 成 本 并 提高 员工 的 满意 度 。 

化 小 钱 办 大 事 是 当今 各 公司 的 标准 运营 目标 。 人 允许 员工 们 去 监测 过 程 ， 并 对 日 常 工 作 进 行 改进 ， 
这 样 能 够 帮助 经 理 们 省 出 大 量 的 时 间 去 制定 战略 计划 。 制 定 有 效 的 计划 能 够 使 公司 长 期 存活 下 去 。 不 
管 哪个 公司 ，Enercon 、Vestas 、Iberdrola、 或 Acciona， 都 必须 要 有 战略 计划 。 如 果 经 理 人 困 在 日 常 作业 
中 无 法 脱身 的 话 ， 公 司 也 无 法 回 前 发 展 。 优 秀 经理 人 的 一 个 标志 是 雇佣 正确 的 员工 ， 并 授予 他 们 合适 
的 工具 和 目 由 去 完成 他 们 的 工作 。 将 公司 的 目标 告诉 员工 ， 然 后 就 放手 让 员工 去 行动 。 这 个 理念 同样 
适用 于 风电 场 。 雇 佣 合 适 的 员工 ， 让 他 或 她 接受 相应 的 培训 ， 给 予 其 合适 的 工具 和 豆 励 ， 然 后 就 让 他 
们 去 自由 发 挥 。 告 诉 他 们 公司 的 目标 以 及 监督 绩效 的 工具 ， 让 他 们 根据 情况 进行 调整 以 实现 这 些 目标 。 
这 个 战略 会 使 组 织 在 当今 时 代 的 苑 争 中 不 断 提高 自己 的 苋 争 力 。 


本 音 小 疆 


持续 改进 是 全 球 经 济 中 的 一 种 生存 方式 。 如 果 一 个 组 织 不 能 为 客户 提供 他 们 需求 的 产品 和 服务 ， 
那么 它 的 客户 会 去 找 其 他 的 组 织 来 满足 自己 的 需求 。 使 用 一 套 有 组 织 的 方法 ,例如 本 草 提 到 的 管理 工 
具 ， 能 够 帮助 员工 或 经 理 们 去 发 现 问题 并 确定 改进 流程 的 方案 。 不 管 是 更 换 齿 轮 油 还 是 为 下 次 的 维护 
订购 部 件 ， 这 些 过 程 都 可 能 存在 着 改进 的 空间 。 在 实施 改进 方案 之 前 一 定 要 确保 服务 或 产品 的 质量 不 
受 影响 或 变 得 更 好 。 目标 是 改善 和 提高 ， 而 不 是 让 客户 失望 。 


课 后 习题 



























































1. 列 出 一 些 分 析 表 现 的 数据 来 源 。 
2. 成 本 在 确定 表现 的 过 程 中 扮演 什么 样 的 角色 ? 
319 


< 风电 场 运 维 与 风力 发 电机 维护 及 保养 


| 


. 安全 在 确定 表现 的 过 程 中 扮演 什么 样 的 角色 ? 

. 收集 工伤 数据 在 公司 的 运营 中 扮演 什么 样 的 角色 ? 

. 什么 风电 场 信息 能 够 有 助 于 识别 现存 的 问题 ? 

. 解释 一 下 可 变数 据 和 属性 数据 的 区 别 。 

. 柏拉图 在 确定 优先 级 别 的 分 析 过 程 中 起 到 什么 样 的 作用 ? 
. 列 出 趋势 表 的 几 种 用 法 。 

. 说 一 下 PDCA 循环 的 四 个 步骤 分 别 是 什么 ? 

10. 列举 持续 改进 过 程 的 几 个 益处 ? 


\O oO 
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安全 项 目 设备 识别 号 检验 日 其 合格 /不 合格 
全 身 式 防 附 安 全 带 PSAI11678 。 | PSA | 2011 年 7 月 7 合格 
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安全 设备 从 枉 表 





安全 市 型 号 /名 称 . 

序列 号 : 批 次 号 : 
生产 日 期 ; 采购 日 期 : 
备注 : 














检查 项 目 





1) 硬件 : 包括 D 形 环 、 带 扣 、 夹 凑 和 背 板 ， 检 查 是 否 有 损坏 、 变 形 、 尖 角 、 毛 刺 、 








损 、 过 脏 和 变色 


3) 针脚 缝合 : 检查 是 否 有 跑 线 或 者 线 断 的 情况 








4) 标签 : 检查 所 有 的 标签 牢固 地 处 于 原 位 且 是 原装 合法 的 


6) 其 他 : 





7) 总 体 状 况 是 否 合格 : 





表格 编号 ，AAE -017 
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附录 哩 安全 设备 检查 表 _ 他 














定位 绳 
年 度 检查 清音 
定位 绳 型号/ 名称: 
序列 号 ， 批 次 号 ， 
生产 日 期 ， 采购 日 期 
备注 ; 


1) 硬件 : 包括 弹 先 扣 、 登 山 扣 、 调 整 装 置 、 套 党 和 DD 形 环 ， 检 查 是 否 有 损坏 、 变 形 、 
尖 角 、 毛 刺 、 和 裂纹 、 腐 蚀 以 及 能 否 正 常 工作 




















2) 织带 : 检查 是 否 有 割 伤 、 烧 痕 、 撕 裂 、 磨 耗 、 磨 损 、 过 及 和 变色 


针脚 缝合 : 检查 是 否 有 跑 线 或 者 断 线 的 情况 





绳子 : 检查 是 否 有 割 伤 或 飞 边 、 烧 痕 、 磨 损 、 打 结 、 过 及 和 变色 


缓冲 部 件 : 检查 是 否 有 被 拉 长 、 磨 损 和 过 脏 情 况 











标签 : 检查 所 有 的 标签 牢固 地 处 于 原 位 且 是 原 闭 合法 的 


总 体 状况 是 否 合格 : 








表格 编号 ，AAE -017 安全 融和 和 定位 绳 检查 
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弹 答 扣 / 登 山 扣 
年 度 检查 清单 
弹 筑 扣 /登山 扣 的 型 号 /名 称 : 
序列 号 : 批 次 号 : 
生产 日 期 : 采购 日 期 : 
备注 : 


检查 项 目 是 否 通 过 判断 理由 /备注 




















3) 标签 : 检查 所 有 的 标签 牢固 地 处 于 原 位 且 是 原装 合法 的 





7) 总 体 状 况 是 否 合格 : 








表格 编号 ，AAE -017 安全 融和 和 定位 绳 检查 
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市 电 作业 许可 证 模板 


x x 风电 场 带电 作业 许可 证 





日 期 (dd/mm/yyyy): 
风机 号 码 或 设备 位 置 
电路 描述 

电路 号 码 

带电 作业 申请 原因 
电击 风险 分 析 结 果 


电击 保护 作业 边界 确定 【美国 受 限 接近 限制 接近 禁止 接近 
消防 协会 (NFPA) 表格 130.2 


电弧 风险 分 析 结 
电弧 保护 作业 边界 











危害 风险 类 别 (HRC ) 0,1,2,20,.3,4 


危害 风险 类 别 (HRC) 要 求 与 
必需 的 个 人 防护 装备 ( PPE) 列 
表 【美国 消防 协会 (NFPA) 表 
格 130.7 (C) (9) 





防止 未 经 授权 访问 的 措施 





安全 会 议 出 席 人 员 2 5. 





特定 工作 风险 : 
批准 人 : 
职位 姓名 签名 
现场 经 理 
现场 领班 
安全 协调 员 
领队 

QD 参考 现场 安全 规划 确定 分 析 方 法 细节 ， 必 要 情况 下 参考 美国 消防 协会 (NFPA) 最 新 版 本 70E 的 标准 。 
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SKF LGWM2 油 脂 材 料 安全 效 据 表 


安全 数据 表 
材料 安全 数据 表 











最 后 更 新 日 期 . 12/11/2008 : : 替代 日 期 : 
LCWM2 


1 产品 与 公司 信息 
产品 名 称 : LCWM 2 
应 用 : SKF 超 高 压 宽 温 域 油脂 
生产 厂商 /进口 商 
公司 名 称 SKF Maintenance Products 
NL -3430 BA Nieuwegein, 邮编 1008 
侧 兰 
+31 30 6307200 
+31 30 6307205 


E— mail 电话 国家 
David Sébastien sébastien. david®@ skf. com +31 30 6307200 合 兰 


支持 类 型 开放 时 间 
( +44) 08 45 46 47 NHS Direct 24 小 时 


2 和 危险 识别 

健康 

可 能 会 刺激 眼睛 。 

长 时 间或 频繁 接触 会 造成 皮肤 脱脂 ， 引 起 皮肤 过 敏 。 


燃烧 和 爆炸 
燃烧 无 火焰 ， 但 可 发 出 油烟 。 


环境 
油 品 会 引起 地 面 和 水 体 污染 
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附录 隔 SKF LGWM2 油 脂 材 料 安 全 数据 表 er 











i 
材料 安全 数据 表 
最 后 更 新 日 期 . 12/11/2008 内 部 编号 : 替代 日 期 ， 


LGW M2 


3 组 成 /原料 信息 


1 合成 烃 油 一 60 ~100 没有 要 求 
2 烷 基 化 二 苯胺 270 -128 -1 168441 -46 -1 <1 N, R51/53 


符号 说 明 : T+ = 剧 毒 ，T= 有毒 ，C = 腐蚀 性 ，Xn = 有 害 ，Xi = 有 刺激 性 ，E = 有 爆炸 性 ，0 = 氧化 性 ,，F + = 极 易 燃烧 性 ， 
F = 高度 燃烧 性 ，N = 对 环境 有 人 危害 ，Cancer = 有 致癌 性 ，Mut = 诱导 有 机 体 突变 ， Rep = 对 生殖 有 害 ，Conc. = 含量 。 

成 分 说 明 

本 市 中 提 到 的 R 惯用 语 的 全 文 将 会 在 第 16 小 市 中 介绍 。 








4 急救 措施 





吸入 
在 上 暖和、 新鲜 空气 处 休息 ， 如 果 感 觉 不 适 请 就 医 。 
皮肤 接触 


皮肤 硅 直 接 接触 到 油 品 ， 应 尽快 用 清水 、 电 液 进行 冲洗 。 立 即 更 换 受 污染 的 衣服 ， 并 用 水 冲洗 映 体 。 使 用 合适 的 洗手 液 清 沈 
皮肤 ， 以 防 皮肤 脱脂 或 发 裂 。 奉 皮肤 有 持续 过 敏 反 应 ， 请 就 医 。 

眼睛 接触 

用 手 撑 开眼 瞪 ， 并 用 大 量 的 水 冲洗 眼睛 。 取 下 隐形 眼镜 ， 继 续 用 水 冲洗 至 少 15min (保持 眼睛 张 开 ) 。 奉 眼睛 有 持续 过 人 敏 反 
应 ， 请 就 医 。 

摄 入 

不 要 使 用 催 吐 剂 。 呕 吐 时 ， 请 将 头 放 低 ， 避 人 免 胃 里 的 食物 进入 肺 里 。 彻 底 汶 口 ， 哆 儿 杯 清水 或 牛奶 ， 并 请 就 医 。 











5 消防 措施 

灭火 介质 

恰当 的 介质 : 二氧化碳、 干粉、 泡沫 。 

不 当 的 介质 

不 要 直接 用 水 冲 ， 这 样 做 可 能 导致 火 源 扩散 。 

灭火 方法 

在 没有 和 危险 的 情况 下 ， 尽 量 将 着 火 的 油 桶 搬 走 。 喷 水 冷却 油 桶 。 若 有 可 能 ， 在 有 保护 的 区 域 里 进行 灭火 。 
着 火 和 爆炸 的 危险 

燃烧 无 火焰 ， 但 会 冒 烟 。 在 燃烧 情况 下 ， 会 产生 一 氧化 碳 和 碳 氨 化合物 。 

消防 设备 

常规 : 下 散 所 有 人 员 ， 灭 火 时 使 用 防护 设备 ， 着 火 时 ， 请 使 用 便携 式 呼吸 设备 。 





6 意外 情况 下 的 防范 措施 


人 身 防范 

提供 良好 的 通风 ， 避 人 免 皮肤 、 眼 睛 接触 ， 戴 必要 的 防护 设备 。 远 离 火 源 。 
保护 环境 安全 行为 

避免 流 和 人 下水道、 污水 汇 、 其 他 水 道 或 地 面 。 

去 除 方 法 








王 乔 或 用 可 以 吸收 的 惰性 产品 去 除 ， 并 收集 放 于 容 肯 内 ， 收 集 物 的 容 表 要是 密 财 和 贴 上 标签 ， 用 肥 电 和 水 或 清洗 剂 清洗 ， 并 
用 大 量 的 水 来 冲洗 ,来 防止 滑 倒 的 危险 。 
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风电 场 运 维 与 风力 发 电机 维护 及 保养 











人 
材料 安全 数据 表 
最 后 更 新 日 期 . 12/11/2008 内 部 编号 : 替代 日 期 ， 
LGWM2 
7 操作 与 存储 
操作 建议 
提供 良好 的 通风 ， 避 人 免 皮肤 、 眼 睛 接触 ， 佩戴 必 要 的 防护 设备 。 远 离 火 源 。 
存储 


保存 在 干燥 、 深 爽 、 良 好 通风 的 地 方 ， 保 证 容 帮 封闭 。 存 储 在 原 冯 容 副 内 ， 避 人 免 接 触 氧 化 剂 并 远离 火 源 。 


8 ”其 露 控 制 /个 人 防护 

肾 露 控制 

确保 良好 的 通风 。 每 个 作业 完成 后 和 吃饭 前 要 冲洗 皮肤 ,尽量 避免 吸入 作业 过 程 中 接触 到 的 油气 、 油 烟雾 。 如 果 作 业 中 不 可 
避免 地 产生 了 油气 、 油 烟 等 ， 应 该 控制 它们 在 工作 场所 空气 中 的 浓度 ， 尽 可 能 使 之 降 至 最 低 。 

呼吸 保护 

呼吸 保护 的 设备 不 是 十 分 必要 ， 假 如 通风 不 足 ， 请 佩戴 逆 有 AZP2 过 滤 需 的 保护 设备 。 

眼睛 保护 

可 能 会 接触 ， 建 议 配备 具有 侧面 防护 功能 的 防护 眼镜。 

手 的 防护 

佩戴 防护 手套 〈( 氯 丁 二 烯 橡胶 ， 丁 膊 橡胶 ) 。 

防护 服 

穿 适当 的 防护 服 。 








9 物理 化 学 性 质 
物理 状态 : 育 状 
颜色 : 标 色 
气味 : 特殊 气味 
水 浴 性 : 不溶 于 水 


物理 和 化 学 参数 
参数 值 方法 /参考 观测 
熔点 >290%C 
内 点 >300%C ASTM E 659 
密度 0. 9g/ em 15°C 





10 ”稳定 性 与 反应 性 

稳定 性 : 正常 状况 下 物料 状态 很 稳定 。 
要 避免 的 状况 : 过 热 、 火 源 。 

应 避免 接触 的 物质 : 强 氧 化 剂 。 


11 毒 理 信息 


吸入 
在 加 热 / 保 温 下 产生 的 气体 备 被 吸入 可 能 产生 过 敏 ， 可 能 导致 咳嗽 和 呼吸 困难 。 
皮肤 接触 


长 时 间或 频 楷 接触 可 能 引起 胶 脂 或 皮肤 刺激 。 可 能 导致 谈 肤 炎症 〈 皮 肤 炎 ) ， 如 有 果 由 于 喷射 而 造成 底下 被 注入 该 物质 ， 需 要 将 
伤口 全 面 清洁 ， 必 要 情况 下 使 用 手术 切除 部 分 组 织 。 

眼睛 接触 

可 以 引起 中 等 的 眼 炎 /疼痛 。 

摄 入 

可 能 刺激 造成 粘膜 损伤 ， 出 现 恶 心 、 哎 吐 症 状 。 
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附录 D 一 SKFGWIM2 油 脂 材 料 安 全 数据 表 








安全 数据 表 
材料 安全 数据 表 





最 后 更 新 日 期 . 12/11/2008 
LGCWM2 


12 ”生态 学 资料 
迁移 性 

不 溶 于 水 ， 产 品 
生物 降解 性 
生物 可 降解 。 
, 


会 漂浮 在 水 上 。 


能 在 生物 体内 发 生 积 累 。 
oe 了 9 
产品 中 的 油 可 能 会 引起 地 下 水 的 污染 
结论 
生物 可 降解 ; 不 可 


13 ”废弃 处 理 
一 般 规 则 


要 当成 危险 废品 来 处 理 ， 收 集 和 处 理 废物 的 容 天 要 有 盖子 并 由 上 标签 ， 使 用 


式 必 须 对 环境 无 害 ， 且 要 符合 当地 的 法 律 和 规章 制度 。 
废物 的 类 别 





内 部 编号 : 


能 累积 于 生物 体内 ; 必须 防止 其 进入 下 水 道 ， 


替代 日 期 : 


污染 饮用 水 和 地 下 水 。 


建议 使 用 唯一 的 EWC 代码 ， 最 终 客 户 应 选择 相配 的 EWC 代码 12 01 12 * 废 脂 、 废 晴 。 


14 运输 信息 
危险 品 分 类 : 否 
其 他 信息 : 非 危 险 
15 ”监管 信息 
EC - 标签 

无 

组 成 


合成 烃 油 (60% ~100% ) , 烷 基 化 二 茉 腕 ( <1% ) 。 


S 惯用 语意 义 

S24/25 : 防止 接触 皮肤 和 眼睛 。 
S37: 请 佩戴 合适 的 防护 手套 。 
参考 标准 

欧盟 指令 .1999/45/EC。 

欧盟 指令 附件 I，67/548/EEC 和 危险 
关于 化 学 品 登记 、 
欧洲 废物 目录 (EWC 2002 ) 。 

职业 暴露 物品 限制 (EH40Z2005 ) 。 
危险 品 运 输 : ADR、RID 、IMDG 和 IATA。 


品 的 分 类 和 标识 


16 ”其 他 信息 

相关 R 惯用 语 

Nr R 惯用 语 描 述 
R51/53: 对 水 生生 物 有 毒 ， 可 能 


发 布 时 间 : 12/11/2008 


A e208 


会 对 水 生 环境 造成 长 期 不 恨 影响 。 


经 许可 的 处 理 和 收集 废物 工具 ， 空 容 融 的 处 理 方 
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NORMAL ID: 6002396A-Fluid Power Trainer, Lab Volt 6080 Hydraulic Page 1 











05/27/11 

Herguth Laboratories, Inc. 单位 类 塌 : 液 不 (GN_HY001) 19:11:45 
A Nom 油 类 型 ， 美 孚 液 不 汕 AW 46 ISO VG 46 (MO 287) PO.: PREPAID 196658 

101 Corporate Place, Vallejo, CA 94590 ey 采样 : 05/17/11 ”发 送 : 05/22/11 ”接收 : 05/23/11 ”打印 : 0327/11 


www.herguth.com | 目 常 : 油 样 数据 合格 ， 本 次 不 建议 处 理 。 
”为 建立 趋势 分 析 ， 请 在 下 一 次 定期 服务 再 次 采集 油 样 。 


ISO:9001:2008 and ISO/IEC 17025:2005 Certified 0 
局 > 人 - - = 超出 宕 示 限 
实验 宝 代码 最 小 Ref Oil |V1112933 
采样 日 期 05/17/11105717711 | **= 超 出 报警 限 

单位 时 间 (NMI) 0 
流动 时 间 (MI) 0 


医 度 
总 酸 值 


铁 (x109) 
铝 (x100) 
馈 (x100) 


中 


OW Dw 


黏度 

总 皮 值 

钢 

铅 

三 

ISO 污染 代码 
水 份 


iD 二 
OO 


上 警告 标准 ”标准 。 警 人 





4~-6um/1 O00mL 

6 一 10hmy100mL 
10~14pm/l100mL 
14~25pmf100mL 
25~ 50pm/100mL 
SO~ 1004m/100mL 
>100khmy100mT， 
1SO 污 染 代码 

水 份 (<109) 
Lvaluated By: Bobby RLicu, Senior Lvaluator lor questions about this report, please call 888 437 4884 Code:NMCCWEK NMCC Phone: (207) 768 2714 Fax: (207) 768 2831 


FF 述 结果 是 根据 当前 条 球 、 条 件 、 限 值 和 实验 室 定价 政策 出 具 的 ， 本 实验 室 对 结果 的 解读 不 负 任 何 责任 。 erlabgtl frx Rev. 05/19/11 


Hersguth Laboratories Inc. 
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建议 力矩 紧 固 值 
(800) 547 -6758 | www. portlandbolt. com 
ASTM A307 


每 英寸 螺纹 数 
(TPI) a 无 涂 层 


上 i 


| 一 
9 





[Be 
上- 一 


OO 
: 














.5 
4 177480 133110 3050 7020 6101 
299880 224910 6560 16400 13120 


注 : 以 上 力矩 佑 算 对 照 表 仅 供 参考 ， 任 何 使 用 对 照 表 内 容 的 人 员 需 要 承担 全 部 责任 并 承担 所 有 风险 。 由 于 有 许多 因素 会 影 
啊 到 力矩 紧 固 值 ， 比 如 人 为 误差 或 错误 、 金 属 表面 处 理 以 及 润滑 等 ， 所 以 确定 正确 力矩 数值 的 唯一 方法 就 是 按照 实际 
的 连接 方式 和 装配 条 件 下 试验 确定 。 
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-1 风电 场 运 维 与 风力 发 电机 维护 及 保养 


建议 力矩 紧 固 数值 
(800) 547 -06758 | www. portlandbolt. com 





SAE Grade 2 


每 英寸 螺纹 数 检验 负载 滩 固 力矩 /Clbf . ft) 
涂 蝴 争 匀 涂 层 无 涂 层 
1 


(TPI) f 


lb 余 
18 2900 2175 6 14 
16 4250 3188 10 25 
11 12400 9300 48 2 
10 18400 13800 86 1 
83 0 
1 1 
1 4 
2 2 
327 1 


] 
2 
11400 2 
3 
4 
6 
8 


- 


一 
pd 





[we 


(em 


一 ] 上 LUD DD 








日 
8 20000 15000 25 3 
7 25200 18900 77 3 


46400 34800 435 1088 


ASTM A325 








紧 固 力矩 /(]bf . ft) 
每 英寸 螺纹 数 张 崇 力 (最 小 ~ 最大) 


(TPI) 

13 12000 14000 100 ~117 125 ~ 140 30 ~58 
11 19000 23000 198 ~240 247 ~299 99 ~ 120 
10 350 ~ 425 438 ~531 175 ~213 
569 ~685 711 ~857 284 ~343 
850 ~ 1017 1063 ~ 1271 425 ~ 508 
7 S56000 67000 1050 ~ 1256 1313 ~ 1370 525 ~ 625 
7 71000 85000 1479 ~1771 1849 ~2214 740 ~ 885 


注 : 以 上 力矩 信 算 对 照 表 仪 供 参 考 ， 任 何 使 用 对 照 表 内 容 的 人 员 需 要 承担 全 部 责任 并 承担 所 有 风险 。 由 于 有 许多 因素 会 影 
啊 到 力矩 紧 回 值 ， 比 如 人 为 误差 或 错误 、 金 属 表面 处 理 以 及 润滑 每 ， 所 以 确定 正确 力矩 数值 的 唯一 方法 就 是 按照 实际 
的 连接 方式 和 装配 条 件 下 试验 确定 。 


pk 
~ 
[we 





[| 
~ 
Oo 


Uy 
~、 
EN 


一 
入 
Oo 
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附录 下 美国 材料 与 试验 协会 & 美 国 汽车 工程 师 学 会 紧 固件 参考 力矩 数值 1 


建议 力矩 紧 固 数值 
(800) 547 -6758 I www. portlandbolt. com 





ASTM A449/SAE Grade $ 


ee 紧 固 力矩 /(lbf . 全 ) 
(TPI) > 镀 锌 涂 层 无 涂 层 


3 








130 
188 150 
992 


余 晴 没 

4 

9 2 
15 9 
25 2 
38 4 
75 8 
133 3 

15 3 
322 0 
397 9 














ASTM A490 





Se 全 紧 固 力矩 范围 (1bf . ft) 
曝 栓 八 二 每 英寸 螺纹 数 张 紧 力 ]lb 人 


/in 
最 大 未 处 理 润 背 
18000 123 ~ 150 63 ~75 


29000 250 ~ 302 123 ~151 
35000 42000 438 ~ 525 219 ~203 








39000 713 ~ 860 357 ~ 430 


1067 ~ 1283 533 ~642 





1500 ~ 1800 750 ~ 900 


1386 ~ 1661 





1850 ~ 2225 
注 : 以 上 力矩 估算 对 照 表 仅 供 参考 ， 任 何 使 用 对 照 表 内 容 的 人 员 需 要 承担 全 部 责任 并 承担 所 有 风险 。 由 于 有 许多 因素 会 影 
啊 到 力矩 紧 回 值 ， 比 如 人 为 误差 或 错误 、 金 属 表面 处 理 以 及 润滑 每 ， 所 以 确定 正确 力矩 数值 的 唯一 方法 就 是 按照 实际 
的 连接 方式 和 装配 条 件 下 试验 确定 。 
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-1 风电 场 运 维 与 风力 发 电机 维护 及 保养 


建议 力矩 紧 固 数值 
(800) 547 -6758 | www. portlandbolt. com 





ASTM A193 Grade B7 


每 英寸 螺纹 数 紧 固 力矩 /(lbf . ft) 


“ 涂 晴 镀 锌 涂 层 
1 


[BS) 
OO 


1 
5500 4125 2 
8150 0113 4 
7 


-一 
> 


[NS 
上- 一 





5 
Oo 


7 
8 
0 


人 


WUD 
\O 
(SS 


中 
-一 


Le 


5 

11 

19 

30 
23750 17813 93 232 
35050 20288 164 41 
80100 60075 
101730 76313 
199500 149625 
262500 196875 


468500 351263 








Ea 

18 

16 

11 

10 
Er 

7 

7 
Er 
Er 

5 





二 
un 


人 人 
Un 





567150 425363 





674500 505875 


791350 593513 17311 43277 
917700 688275 21509 53771 
1052600 789450 26315 65788 


注 : 以 上 力矩 估算 对 照 表 仅 供 参考 ， 任 何 使 用 对 照 表 内 容 的 人 员 需 要 承担 全 部 责任 并 承担 所 有 风险 。 由 于 有 许多 因素 会 影 
啊 到 力矩 紧 固 值 ， 比 如 人 为 误差 或 错误 、 金 属 表面 处 理 以 及 润滑 每 ， 所 以 确定 正确 力矩 数值 的 唯一 方法 就 是 按照 实际 
的 连接 方式 和 装配 条 件 下 试验 确定 。 
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附录 下 美国 材料 与 试验 协会 & 美 国 汽车 工程 师 学 合 紧 固件 参考 力矩 数值 


建议 力矩 紧 固 数值 





(800) 547 -6758 I www. portlandbolt. com 
ASTM A354 Grade BD /SAE Grade 8 


ee 紧 固 力矩/(Ibf . fi) 
等 天 本 检验 负载 /I 夹 紧 力 /Ib 


螺纹 效 〈TPI) 润滑 


2850 





4725 


6975 


| 
中 


9563 


OO 
LA 





12788 


LA 
LUD 


16388 


~ 
~ 


20325 





30075 


41588 


54525 





08003 


90000 





103950 


126450 


171000 


225000 


292500 


360000 





388238 


470138 


559125 





655988 
760725 
872550 


注 : 1. 力矩 值 计 算 使 用 行业 公认 的 公式 7=KDP， 其 中 7 为 力矩 ,KK 为 力矩 系数 (无 量 纲 ) ,DD 为 标 称 直径 (in); P 为 螺 
栓 夹 紧 力 。 
. 力矩 系数 大: 涂 蜡 (高 强 螺 母 涂 蜡 ) =0. 10， 热 镀 锌 =0. 25， 无 涂 层 原色 螺栓 =0. 20。 
. 力矩 值 根据 公式 计算 后 除 以 12， 力 矩 单位 转换 为 “1]bf . ft”。 
. 所 有 计算 均 针 对 粗 牙 螺纹 系列 (UNC ) 。 
.Grade 2 计算 仅 涵盖 最 长 6in 的 直径 在 1/4”~3/4” 的 紧 固 件 ， 更 长 的 紧 固件 力矩 值 将 显著 下 降 。 
. 每 个 等 级 和 尺寸 的 张 紧 力 数值 是 基于 检验 负载 最 小 值 的 75% 计算 的 。 
. 检验 负载 、 应 力 面积 、 届 服 强 度 以 及 其 他 数据 基于 IFI 7* Edition (2003) Technical Data N68, SAE J429 ，ASTM 
A307，A325，A449 以 及 A490 。 

以 上 力矩 估算 对 照 表 仅 供 参考 ， 任 何 使 用 对 照 表 内 容 的 人 员 需 要 承担 全 部 责任 并 承担 所 有 风险 。 由 于 有 许多 因素 会 影响 到 
力矩 紧 固 值 ， 比 如 人 为 误差 或 错误 、 金 属 表面 处 理 以 及 润滑 等 ， 所 以 确定 正确 力矩 数值 的 唯一 方法 就 是 按照 实际 的 连接 方式 和 
装配 条 件 下 试验 确定 。 














~] 人 小 Un 上 ww 
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动力 工具 压力 VS 力矩 换算 表 


MXT 系列 


压力 /力矩 转换 表 


P7MXT 1MXT 3MXT SMXT 10MXT 20MXT 25MXT 3S5MXT 


压力 /psi 
力矩 值 / (1bf . ft) 
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附录 G 动力 工具 压力 Vs 力矩 换算 表 -1 


压力 /力矩 转换 表 


1MXT -SA 3MXT - SA SMXT -SA 10MXT — SA 


力矩 值 / (1bf . ft) 


MXT 系列 


压力 /psi 


480 


Oo 
OO 
LA 


1755 
1864 


\O CN 
CN CO 
CnN CN 
人 OO 








LA 
~] | 一 
上 











370 1000 2082 

040 1110 2300 
297 704 1222 25206 
324 708 1334 2752 
351 832 1446 2978 
378 890 1538 3204 
405 960 1670 3430 
431 1024 1782 3656 


人 
nn 
~ 
| 
> 
Oo 
Oo 


从 oo 
S © 


1894 
483 1152 2000 
309 1210 2118 
2230 
2342 
2454 
25606 
2078 
2790 
2902 
3014 
3126 
3238 
3350 
3402 
3574 
3080 
3798 
3910 
4022 


4134 
4246 
4358 


3882 
4108 
4334 
4560 
4792 
5024 
3230 
5488 
3720 
3948 
0170 
6404 
0032 


| 
an 
-一 
[> 
Oo 
OO 


LA 
CC | 
CD 
| 
LUD 
下 
CN 











7094 
7328 
7562 
7796 
8030 
8264 
8498 
8732 
8966 
9200 
9432 








4582 
4694 
4806 
4918 10128 
5030 10360 
5142 10592 
5254 10824 
5366 11056 
5478 11288 
5590 11520 





9890 
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压力 /力矩 转换 表 
MXT 系列 


P7MXT 1MXT 3MXT SMXT 10MXT 20MXT 23MXT 33MXT 
压力 /bar 
100 





力矩 值 /(N “了 ) 











0 1114 1817 4379 7378 15617 20787 33090 50293 
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附录 G 动力 工具 压力 Vs 力矩 换算 表 1 


压力 /力矩 转换 表 
MXT 系列 


1MXT -SA 3MXT -SA SMXT -SA 10MXT -SA 
压力 /bar 


力矩 值 /(N: m) 
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SKF LGWM1 油 脂 材 料 安全 数据 表 


安全 数据 表 
材料 安全 数据 表 





最 后 更 新 日 期 : 06/10/2010 替代 日 期 ， 
LCWMI1 


1 产品 与 公司 信息 

产品 名 称 : LGWM 1 

应 用 : SKF 低温 极 压 润滑 油脂 

生产 厂商 /进口 商 

公司 名 称 SKF Maintenance Products 

地 址 NL -3430 BA Nieuwegein ， 邮编 1008 
国家 答 兰 

电话 +31 30 6307200 

传真 +31 30 6307205 


姓名 E — mail 电话 
David Sébastien sébastien. david@ skf. com +3]1 30 6307200 


2 和 危险 识别 

健康 

可 能 会 刺激 眼睛 。 

长 时 间或 频繁 接触 会 造成 皮肤 脱脂 ， 引 起 皮肤 过 敏 。 
燃烧 和 爆炸 

燃烧 无 火焰 ， 但 燃烧 时 会 冒 烟 。 

环境 

油 品 会 引起 地 面 和 水 体 污 染 


3 组 成 /原料 信息 


符号 说 明 : T+ = 剧 毒 , T= 有毒 ，C = 腐蚀 性 ，Xn = 有 害 ，Xi = 有 刺激 性 ，E = 有 爆炸 性 ，0 = 氧化 性 ，F + = 极 易 燃烧 性 ， 
F = 高度 人 燃烧 性 ，N = 对 环境 有 人 危害 ，Cancer = 有 致癌 性 ，Mut = 诱导 有 机 体 突变 ， Rep = 对 生殖 有 害 ， Conc， = 含 


4 急救 措施 

吸入 

受害 人 应 立即 远离 暴露 源 ， 并 尽快 转移 至 安全 、 暧 和 、 新 鲜 空气 处 ， 如 果 感 觉 不 适 请 就 医 。 

皮肤 接触 

皮肤 车 直接 接触 到 油 晶 ， 应 尽快 用 清水 、 皂 液 或 温和 的 清洁 剂 进行 冲洗 。 立 即 更 换 受 污染 的 衣服 ， 并 用 水 冲洗 身体 。 使 用 合适 
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-1 风电 场 运 维 与 风力 发 电机 维护 及 保养 











安全 数据 表 
材料 安全 数据 表 
最 后 更 新 日 期 : 06/10/2010 内 部 编号 : 替代 日 期 : 


LGWMI 


的 洗手 液 清洗 皮肤 ， 以 防 皮肤 脱脂 或 狼 裂 。 大 皮肤 有 持续 过 敏 反应 ， 请 就 医 。 

眼睛 接触 

用 手 撑 开 眼 瞪 ， 并 用 大 量 的 水 冲洗 眼睛 。 取 下 隐形 眼镜 ,继续 用 水 冲洗 至 少 15min (保持 眼睛 张 开 ) 。 若 眼睛 有 持续 过 敏 反 
点 ， 请 就 医 。 

摄 入 

不 要 使 用 催 吐 剂 。 哎 吐 时 ， 请 将 头 放 低 ， 避 免 胃 里 的 食物 进入 肺 里 。 彻 底 汶 口 ， 喝 几 杯 清水 或 牛奶 ， 并 请 就 医 。 











5 消防 措施 

灭火 介质 

恰当 的 介质 : 二氧化碳、 干粉、 泡沫 、 喷 水 或 水 雾 。 

不 当 的 介质 

不 要 直接 用 水 冲 ， 这 样 做 可 能 导致 火 源 扩 散 。 

灭火 方法 

在 没有 和 危险 的 情况 下 ， 尽 量 将 着 火 的 油 桶 搬 走 。 喷 水 冷却 油 桶 。 若 有 可 能 ， 在 有 保护 的 区 域 里 进行 灭火 。 
着 火 和 爆炸 的 危险 

燃烧 无 火焰 ， 但 会 冒 烟 。 在 燃烧 情况 下 ， 会 产生 一 氧化 碳 和 碳 氢 化 合 物 。 
消防 设备 

常规 : 下 散 所 有 人 员 ， 灭 火 时 使 用 防护 设备 着 火 时 ， 请 使 用 便携 式 呼 吸 设 备 。 





6 意外 措施 

人 身 防范 

提供 良好 的 通风 ， 避 免 皮 肤 、 眼 睛 接触 ， 戴 必要 的 防护 设备 。 远 离 火 源 。 

保护 环境 安全 行为 

避免 流 人 下 水 道 、 污 水渠 、 其 他 水 道 或 地 面 。 

去 除 方法 

干 刊 或 用 可 以 吸收 的 惰性 产品 去 除 ， 并 收集 放 于 容器 内 ， 收 集 物 的 容器 要 是 密闭 和 贴 上 标签 ， 用 肥皂 和 水 或 清洗 剂 清洗 ， 并 
用 大 量 的 水 来 冲洗 ,来 防止 滑 倒 的 危险 。 








7 操作 与 存储 


操作 建议 
提供 良好 的 通风 ， 避 人 免 皮 肤 、 眼 睛 接触 ， 佩 戴 必要 的 防护 设备 。 远 离 火 源 。 
存储 








保存 在 干燥 、 六 爽 、 良 好 通风 的 地 方 ， 保 证 容 带 封闭 。 保 证 容 带 坚固 和 密闭 ， 低 于 50%C 下 的 温度 凡 存 ， 避 人 免 接 触 氧化 剂 并 远 
离 火 源 。 


8 ”暴露 控制 /个 人 防护 

暴露 控制 

确保 良好 的 通风 。 每 个 作业 完成 后 和 吃饭 前 要 冲洗 皮肤 ， 尽 量 避 免 吸 入 作业 过 程 中 接触 到 的 油气 、 油 烟雾 。 如 果 作业 中 不 可 
避免 地 产生 了 油气 、 油 烟雾 ， 应 该 控制 它们 在 工作 场所 空气 中 的 浓度 ， 尽 可 能 使 之 降 至 最 低 。 








呼吸 保护 

呼吸 保护 的 设备 不 是 十 分 必要 ， 假 如 通风 不 足 ， 请 佩戴 次 有 AZP2 过 滤 带 的 保护 设备 。 
眼睛 保护 

可 能 会 接触 ， 建 议 配 备 具有 侧面 防护 功能 的 防护 眼镜 。 

手 的 防护 

佩戴 防护 手套 (了 丁 且 橡 腕 、 氟 橡胶 ) 。 

防护 服 

穿 春 合适 的 防护 服 。 
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安全 数据 表 
材料 安全 数据 表 








最 后 更 新 日 期 . 06/10/2010 内 部 编号 : 替代 日 期 : 
LGWMI 


9 物理 化 学 性 质 
物理 状态 : 襄 状 
颜色 : 橙色 
气味 : 特有 矿物 油 味 
水 溶性: 不溶 于 水 
物理 和 化 学 参数 


参数 { 方法 /参考 观测 


闪 点 > 150%C 


人 


密度 1. 00g/ems 25°C 








10 ”稳定 性 与 反应 性 

稳定 性 : 正常 状况 下 物料 稳定 。 
有 要 避免 的 状况 : 过 热 、 火 源 。 
应 避免 的 物质 ， 强 氧化 剂 。 


11 毒 理 信息 

吸入 

在 加 热 / 保 温 下 产生 的 气体 备 被 吸入 可 能 产生 过 敏 ， 可 能 导致 咳嗽 和 呼吸 困难 。 
皮肤 接触 

长 时 间或 频 权 接触 可 能 引起 脱脂 或 育 炎 。 

眼睛 接触 

可 以 引起 中 等 的 腿 炎 /疼痛 。 

摄 入 

可 能 刺激 造成 粘膜 损伤 ， 出 现 恶 心 、 哎 吐 症 状 。 


12 ”生态 学 资料 

迁移 性 

不 溶 于 水 ， 产 品 会 漂浮 在 水 上 。 

生物 降解 性 

不 容易 降解 。 

其 他 影响 

产品 中 的 油 可 能 会 引起 地 下 水 的 污染 。 
结论 

不 易 降解 

产品 中 的 油 可 能 会 引起 地 下 水 污染 。 

必须 防止 其 进入 下 水 道 ， 饮 用 水 和 地 下 水 。 
其 他 信息 

德国 水 污染 分 类 等 级 (WGK) : 1 水 污染 物 


13 ”废弃 处 置 

一 般 规 则 

要 当成 危险 废品 来 处 理 ， 收 集 和 处理 废物 的 容 右 要 有 盖子 并 贴 上 标签 ， 使 用 经 允许 的 处 理 和 收集 废物 工具 ， 空 容器 的 人 处理 方 
式 必 须 对 环境 没有 和 危害 ， 且 要 遵守 当地 的 法 律 和 规章 制度 。 

废物 的 类 别 

建议 使 用 唯一 的 EWC 代码， 最 终 客户 应 选择 相配 的 EWC 代码 12 01 12 * 废 脂 、 废 蜡 。 
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安全 数据 表 
材料 安全 数据 表 








最 后 更 新 日 期 . 06/10/2010 内 部 编号 : 替代 日 期 : 
LGWMI 


废品 编号 : 7021 ， 即 油 类 或 油脂 类 废物 。 


EC - 标签 : 无 

组 成 

基础 油 一 未 指明 (60% -1009% ) 

S -惯用 语意 义 

S24/25 防止 接触 皮肤 和 眼睛 

参考 标准 

欧盟 指令 1999/45/EC 

附件 [到 欧盟 指令 1272/2008 关于 和 危险 品 的 分 类 、 标 识 和 包装 
欧洲 议会 和 2006 年 12 月 18 日 的 理事 会 颁布 的 欧盟 指令 1907/2006， 关 于 化 学 品 的 登记 、 评 佑 、 授 权 和 限制 。 
欧洲 废物 目录 

危险 品 运输 : ADR、RID、IMDG 和 IATA 

16 ”其 他 信息 

发 布 时 间 : 22/03/2010 
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工作 安全 分 析 人 参考 


风力 发 电机 组 通用 轮 载 进 入 作业 服务 
根据 风力 发 电机 组 三 家 以 及 设备 型 号 的 不 同 ， 进 入 轮 发 作业 的 具体 服务 活动 也 会 有 所 不 同 。 确 保 
有 等 风电 场 的 安全 协调 员 指定 的 作业 流程 。 


工作 安全 分 析 

工作 安全 分 析 (JSA) 是 一 种 在 准备 任务 或 者 作业 活动 时 使 用 的 辅助 工具 。 工 作 安 全 分 析 的 目的 是 
强调 作业 活动 相关 的 风险 ， 并 使 得 工作 组 成 员 有 机 会 回顾 相关 安全 流程 ， 选 择 符合 要 求 的 个 人 防护 厂 
备 、 沟 通 技术 、 并 选择 正确 的 工具 以 便 安 全 地 完成 作业 活动 。 下 面 的 工作 安全 分 析 将 会 以 建立 检查 表 
的 方式 ， 协 助 确 保 每 项 具体 作业 活动 都 经 过 复核 ， 并 在 作业 活动 开始 之 前 考虑 好 应 对 方案 。 





车 尾 安全 会 议 日 期 : 
风电 场 名 称 : 
步 又 作业 描述 纠正 措施 是 / 否 
。 佩戴 手套 
宝 | 做; 和 、 绊 信 
， 准备 作业 需要 的 工具 、 设 备 以 | 。 提 凡人 人、 当下 | 使 用 正确 的 起 是 措施 
及 材料 售 室 ”| 。 良好 的 内 务 管理 技术 
和 。 复核 相应 的 材料 安全 数据 表 
。 车 辆 安全 检查 
。 查看 现场 地 图 确定 最 佳 路 线 
。 查看 道路 问题 交通 公告 
由 于 车 辆 事故 或 者 | 。 避免 分 散 司机 注意 力 
2 | 前 往 风力 发 电机 组 机 位 恶劣 天 气 而 造成 的 人 | 。 与 风电 场 安全 协调 员 或 者 经 理 沟通 计划 路 线 、 巴 
身 伤害 估 路 程 时 间 以 及 联系 方式 


。 查看 计划 作业 时 间 段 以 及 往返 途中 的 天 气 预 报 
信息 

。 具备 应 对 预期 天 气 状况 下 的 轨 驶 技术 

。 佩戴 手套 

。 佩戴 安全 由 

ee 。 佩戴 安全 眼镜 

gg 附 物 风险 ， 。 使 用 正确 的 起 吊 措 施 
及 材料 露 危 害 。 良好 的 内 务 管理 技术 
。 复核 相应 的 材料 安全 数据 表 
。 穿戴 合适 的 工作 服 
。 到 达 机 位 后 ， 通 知 现场 安全 协调 员 或 者 经 理 


。 穿戴 阻 燃 工作 服 
进入 风力 发 电机 组 塔 简 并 将 机 | 电击 、 电 击 致死 或 | 。 未 进行 电击 以 及 弧 光 人 危害 风险 分 析 ， 未 佩戴 要 求 
组 侣 机 者 弧 光 人 危害 的 个 人 防护 装备 之 前 ， 禁 止 进 入 控制 柜 
。 茶 止 未 经 授权 的 作业 人 员 进 行 作业 活动 
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步 又 作业 描述 


纠正 措施 





电击 、 电 击 致 死 或 
者 弧 光 人 危害 


取消 风力 发 电机 组 远程 访问 
功能 


坠落 风险 、 割 伤 、 


e 塔 (第 一 名 技术 员 
人 全 用 牧 个 由) 扭伤、 高 空 附 物 风险 


流程 


天 


。 窃 戴 阻 燃 工 作 服 

。 未 进行 电击 以 及 弧 光 危害 风险 分 析 ， 未 佩戴 要 求 
的 个 人 防护 装备 之 前 ， 蔡 止 进入 控制 柜 

。 禁止 未 经 授权 的 作业 人 员 进 行 作业 活动 

。 遵守 设备 制造 商 的 工作 流程 或 者 公司 指定 的 工作 





。 佩戴 合格 的 坠落 防护 设备 
。 佩戴 合格 的 坠落 制 动 设备 
。 佩戴 安全 帽 ， 穿 安全 鞋 ， 佩戴 安 全 眼镜 以 及 攀 扑 


。 的 塔 前 进行 充分 的 伸展 热身 活 动 

。 检查 救援 设备 并 确保 设备 就 位 

。 确保 作业 人 员 具 有 救援 资质 及 能 力 ， 
遇 到 的 救援 情况 

。 确保 分 析 天 气 预报 信息 中 作业 地 区 在 预计 作业 时 
间 内 无 雷电 风险 后 ， 再 开始 作业 

。 如 有 备 电 风险 ， 蔡 止息 塔 

。 如 有 高 风速 风险 ， 禁 止 仆 塔 


能 应 对 可 能 











坠落 风险 、 挤 伤 、 
割 伤 、 电 击 致死 、 高 





仿 查 转车 设备 ， 放 下 是 链 ， 准 
备 将 作业 所 需 材料 吊 至 塔 简 顶 部 


佩戴 合格 的 坠落 制 动 装备 

佩戴 手套 

佩戴 安全 眼镜 

身体 部 位 远离 运动 部 件 

确保 所 有 电气 安全 保护 就 位 

佩戴 安全 帆 

遵守 合格 的 安全 检查 程序 ， 对 轴 车 、 吊 链 以 及 螺 
接 进 行 检查 














@ 
@ 
@ 
@ 
@ 
@ 
@ 
连 


栓 





割 伤 、 扭 伤 、 绊 倒 
隐患 、 化 学 品 矢 露 风 
险 、 高 空 哈 物 风险 


将 工具 袋 提升 至 机 般 (必要 和 情 
况 下 重复 进行 ) 





险 落 风险 、 割 伤 、 


B 塔 第 一 、 员 MM 

扭伤 、 高 空 坠 物 风险 

ee 挤 伤 、 挤 碎 、 电 击 、 

是 ”进入 元 载 作业 前 ， 在 机 航 内 的 | 生计 致死 以 及 弧 光 
准备 工作 危 宣 








。 佩戴 手套 

佩戴 安全 帽 

佩戴 安全 眼镜 

使 用 正确 的 起 是 措施 

民 好 的 内 务 管理 技术 

复核 相应 的 材料 安全 数据 表 

茶 止 工具 袋 过 载 或 者 吊车 过 载 

工具 起 帅 过 程 中 茶 止 站 在 提升 物 下 方 

工具 袋 起 币 的 过 程 中 ， 使 用 手势 信号 或 者 其 他 适 
当 的 沟通 技术 


。 佩戴 合格 的 坠落 防护 设备 

。 佩戴 合格 的 坠落 制 动 设备 

。 佩戴 安全 帽 ， 穿 安全 鞋 ， 佩戴 安全 眼镜 以 及 攀 扑 
EB 

。 爬 塔 前 进行 充分 的 伸展 热 吴 活动 


。 将 号 体 部 位 远离 运动 部 件 

。 禁止 未 经 授权 的 工作 人 员 进 行 作 业 活 动 

。 遵守 设备 制造 商 的 工作 流程 或 者 公司 指定 的 工作 
流程 


。 在 进行 手动 操作 时 ， 使 用 手势 信号 或 者 其 他 适当 














的 沟通 技术 
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附录 J- 工 作 安 全 分 析 参 考 
( 续 ) 
步 又 作业 描述 纠正 措施 是 /和 否 
。 将 身体 部 位 远离 运动 部 件 
。 禁止 未 经 授权 的 工作 人 员 进 行 作业 活 亏 
加 付 上 未 授权 的 作 人 员 进 生 作 
1 | 进入 轮 载 作业 前 包 定 风 轮 总 成 |。 。 遵守 设备 制造 商 的 工作 流程 或 者 公司 指定 的 工作 
流程 
。 执行 标准 的 挂牌 上 锁 安 全 作业 流程 
。 将 身体 部 位 远离 运动 部 件 
电击 、 电 击 致死 | 。 禁止 未 经 授权 的 工作 人 员 进 行 作业 活动 
将 作业 区 域 的 电气 和 机 械 系统 
12 | BS “| 弧 光 危害 、 夹 伤 以 及 | 。 遵守 设备 制造 商 的 工作 流程 或 者 公司 指定 的 工作 


13 


禁用 并 锁定 
的 缠绕 风险 


进入 轮 载 (从 外 部 进入 ) 并 确 
保 第 三 名 技术 员 就 位 并 可 随时 提 
供 必要 的 文 持 


坠落 风险 、 扭 伤 、 


流程 


。 执行 标准 的 挂牌 上 锁 、 安 全 作业 流程 





。 佩戴 合格 的 坠落 防护 设备 

。 佩戴 合格 的 个 人 防护 装备 

。 根据 公司 安全 政策 ， 穿 安全 鞋 ， 佩 戴 安 全 眼镜 、 
黎 疏 手套 以 及 安全 帽 

。 轮 载 内 部 的 工作 要 刘 守 受 限 空间 作业 规范 

。 穿戴 合适 的 工作 服 

。 根据 作业 指导 确定 风速 ， 如 果 风 速 过 高 ， 则 不 能 
进入 轮 载 作业 
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15 


扭伤 、 割 伤 、 挤 碎 


并 起 癌 并 


坠落 风险 、 扭 伤 、 
从 轮 载 返回 机 舱 〈 从 外 部 ) 





。 佩戴 工作 手套 、 安 全 眼镜 以 及 安全 帽 
。 轮 载 内 部 的 工作 要 刘 守 受 限 空间 作业 规范 


。 佩戴 合格 的 坠落 防护 设备 

。 佩戴 合格 的 个 人 防护 装备 

。 根据 公司 安全 政策 ， 穿 安全 鞋 ， 佩 戴 安 全 眼镜 、 
攀 疏 手套 以 及 安全 帆 

。 穿戴 合适 的 工作 服 

。 作业 完成 后 通知 地 面 文 持 人 员 





10 


17 





扭伤 、 割 伤 、 撞 肆 


考 4 i 反 0 言 
从 轮 载 返 回 机 舱 (从 内 部 ) 。 | 训 gg 和风 的 


反 回 执行 流程 ， 将 轮 载 以 及 风 | 音 循 之 前 的 作业 
力 发 电机 组 重新 恢复 运行 


风力 发 电机 组 制造 商 及 型 号 
领队 

考勤 记录 

安全 协调 员 复 核 








。 佩戴 工作 手套 、 安 全 眼镜 以 及 安全 由 
。 作业 完成 后 通知 地 面 文 持 人 员 


。 执行 上 面 各 项 作业 中 的 防范 措施 
。 从 机 位 出 发 返程 时 ， 通 知 风 电场 安全 协调 员 或 者 
经 理 ， 并 预计 返程 所 需 时 间 











全 政策 以 及 安全 流程 。 








上 述 工 作 安 全 分 析 不 能 适用 于 所 有 风力 发 电机 组 的 作业 内 容 ， 有 具体 细节 请 参考 您 所 在 风电 场 的 安 
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工作 安全 分 析 模 版 


通用 作业 活动 
根据 风力 发 电机 组 制造 商 以 及 型 号 的 不 同 ， 有 具体 的 作业 活动 流程 会 有 所 不 同 ， 请 遵守 您 所 在 风电 场 安 全 协调 员 指 定 的 作业 


流程 。 








工作 安全 分 析 
工作 安全 分 析 是 一 种 在 准备 任务 或 者 作业 活动 时 使 用 的 辅助 工具 。 工 作 安 全 分 析 的 目的 是 强调 作业 活动 相关 的 风险 ， 并 使 得 工 
作 组 成 员 有 机 会 回顾 相关 安全 流程 ， 选 择 符合 要 求 的 个 人 防护 装备 、 沟 通 手 段 ， 并 选择 正确 的 工具 以 安全 地 完成 作业 活动 。 下 
面 的 工作 安全 分 析 将 会 以 建立 检查 表 的 方式 ， 协 助 确保 每 项 具体 作业 活动 都 经 过 复核 ， 并 在 作业 活动 开始 之 前 考虑 好 应 对 


方案 。 








车 尾 安 全 会 议 日 期 : 


风电 场 名 称 : 




















风力 发 电机 组 制造 商 及 型 号 
领队 

考勤 记录 

安全 协调 员 复核 
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专业 术语 表 








英文 术语 J 
AC 交流 电 
Accumulator 蓄 能 需 ， 液 压 动力 元 件 ， 用 于 将 一 定量 的 流体 的 压力 能 存储 起 来 


主动 制 动 ， 风 力 发 电机 组 的 偶 航 制 动 系统 ， 当 偶 航 驱动 停止 工作 时 ， 该 系统 能 够 运用 机 械 
或 液压 执行 机 构 来 保持 机 舱 的 位 置 不 发 生变 化 








Active braking 





Actuator 执行 机 构 ， 用 于 将 电力 、 液 压 或 气体 动力 转化 成 驱动 性 的 能 量 并 将 其 运用 到 实际 工作 中 
Aerodynamic force 空气 动力 ， 物 体 与 空气 发 生 相对 运动 时 作用 在 物体 上 的 力 ， 和 人 简称 气动 力 


气动 压力 ， 作 用 在 物体 表面 上 的 压力 ， 该 压力 是 物体 与 流体 相互 作用 的 结果 ， 压 力 单位 通 
常 是 psi (lb/in*) 和 MPa ( 兆 帕 ) 


Aerodynamic pressure 








AGMA 即 美国 齿轮 制造 商 协会 
. 碱 ，pH 值 相对 较 高 的 化 学 物质 ， 例 如 家 用 漂白 粉 的 pH 值 为 13 ， 蒸 饮水 的 pH 值 是 7， 被 认 
Alkali 、 
为 是 中 性 的 


A 交流 电 ， 一 般 指 大 小 和 方向 随时 间 做 周期 性 变化 的 电压 或 电流 ， 它 的 最 基本 的 形式 是 一 个 
ernating Curren 




















正弦 波 

American Gear Manufacturers As-| 美国 齿轮 制造 商 协 会 ， 该 组 织 包 括 了 行业 的 领导 者 ， 他 们 共同 推进 统一 的 标准 ， 这 些 标准 
sociation (AGMA) 包括 材料 属性 、 设 备 标准 和 生产 实践 标准 

American National Standards In-| 美国 国家 标准 学 会 ， 该 组 织 包 括 了 行业 的 领导 者 ， 他 们 共同 推进 统一 的 标准 ， 这 些 标准 涵 
stitute ( ANSI) 六 了 安全 培训 、 设 备 要 求 、 材 料 属性 、 部 件 标识 和 生产 实践 等 领域 

American Petroleum ”Institute| ”美国 石油 学 会 ， 该 组 织 包 括 了 行业 的 领导 者 3 他 们 共同 推进 统一 的 标准 ， 这 些 标准 包括 润 

(APD) 滑 剂 属性 和 生产 实践 标准 

American Society for Testing Ma-| 美国 试验 材料 学 会 ， 该 组 织 包 括 了 行业 的 领导 者 ， 他 们 共同 推进 统一 的 标准 ， 这 些 标 准 涵 
terial (ASTM ) 盖 了 测试 、 材 料 属性 、 设 备 要 求 、 部 件 标 识 和 生产 实践 等 领域 

American Society of Mechanical| 美国 机 械 工程 师 协 会 ， 该 组 织 包 括 了 行业 的 领导 者 ， 他 们 共同 推进 统一 的 标准 ， 这 些 标准 
Engineers (ASME ) 包括 材料 属性 、 测 试 标 准 和 生产 实践 标准 

American Wind Energy Associa-| 美国 风力 能 源 协会 ， 由 一 些 公 司 、 研 发 机 构 、 学 术 组 织 和 美国 的 政府 部 门 共同 组 成 ， 协 会 
tion (AWEA) 致力 于 推广 风能 的 开发 、 制 造 、 就 业 和 教育 资源 

Amplitude 振幅 ， 指 在 给 定 的 时 间或 频率 水 平 下 某 信号 强度 的 最 大 值 

Angle of attack 攻 角 ， 指 的 是 凌 弦 与 来 流速 度 之 间 的 夹 角 ， 改 弦 是 指 机 棱 或 叶片 的 前 绿 与 后 绿 的 连 线 

Angular misalignment 角度 对 中 偏差 ， 两 个 轴 的 中 心 线 之 间 有 来 角 ， 造 成 两 轴 发 生 对 中 仿 差 

Anhydrous 脱水 、 缺 水 或 完全 干 酒 
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2 
ANSI 


Antiseize lubricate 


API 


专业 术语 表 i 


4 
美国 国家 标准 学 会 
防 卡 润 清 剂 ， 含 有 聚 四 氟 乙 烦 (PTIFE ) 、 石 墨 和 二 硫化 铀 ， 防 止 螺 纹 扣 之 间 发 后 麻 损 或 冷 


焊 合 








美国 石油 学 会 





Approach boundaries 





作业 边界 ， 是 目前 已 确立 的 最 佳 行业 实践 ， 意 思 是 作业 地 点 和 带电 导体 之 间 要 保持 一 定 的 
安全 距离 ， 行 业 公认 的 距离 ， 也 称 作 界限 ， 就 是 指 在 这 个 距离 内 的 活动 是 受 限制 的 、 禁 止 的 
或 严禁 的 





电弧 闪光， 也 称 弧 光 ， 指 电气 系统 内 的 能 量 由 于 发 生 短路 或 其 他 故障 而 突然 释放 出 来 之 后 ， 











ee 产生 的 电弧 闪光 

Aromatic 芳香 烃 ， 原 油 存在 着 多 种 形式 ， 这 取决 于 原油 内 石蜡 烃 或 环 烷烃 的 含量 

ASME 美国 机 械 工 程 师 协会 

Aapbailie ee 
流动 

ASTM 美国 试验 材料 学 会 

Po 会 同 作业 人 员 ， 指 受过 培训 的 、 有 技能 的 且 经 过 授权 许可 的 人 员 ， 他 负责 密闭 空间 内 部 作 


Attribute data 


Asynchronous generator 


业 的 安全 看 护 工作 


属性 数据 ， 是 指 识别 物体 自然 属性 的 数据 ， 例 如 颜色 、 相 对 尺寸 或 功能 状态 等 ， 比如 说 一 
个 物体 ， 它 是 蓝 色 的 ， 它 可 以 装 入 某 个 特定 尺寸 的 孔 里 ,带电 后 它 才 可 以 运行 或 者 说 它 合格 
还 是 不 合格 等 





异步 发 电机 ， 也 称 感应 发 电机 ， 是 一 种 由 于 发 电 的 电气 设备 ， 由 先 型 转子 和 定子 绕组 装配 

而 成 ; 如 果 没 有 外 部 的 机 械 驱 动力 作用 在 转子 上 ， 异 步 发 电机 会 像 一 个 同步 交流 电动 机 一 样 
工作 ; 当 有 个 机 械 能 (原动力) 到 驱动 转子 轴 旋 转 ， 使 其 速度 超出 电动 机 的 同步 转速 时 ， 它 
将 会 对 外 输出 电能 ;转子 转速 超出 同步 转速 一 定 的 百分比 时 ,发 电机 的 输出 将 达到 最 大 值 








Availability 可 利用 率 ， 在 一 定 的 周期 内 ， 风 力 发 电机 组 的 可 运行 时 间 与 总 时 间 的 比值 
AWEA 美国 风力 能 源 协会 


Axial misalignment 
Axial runout 


Axis cabinet 


B 


Bedplate 





轴 回 对 中 侦 差 ， 由 于 两 轴 末 奖 的 间 隐 不 当 而 导致 的 两 轴 不 对 中 
轴 癌 跳动 ， 轴 在 设备 内 部 治 着 其 本 身 的 中 心 线 发 生 俩 移 或 移动 
弯 桨 控制 柜 ， 即 轮 慌 内 的 控制 柜 ， 可 以 容纳 和 保护 叶片 变 桨 系统 内 的 控制 元 件 





底座 ， 一 般 为 结构 件 ， 传 劲 系统 和 机 舱 内 的 其 他 一 些 总 成 都 安装 到 这 个 底座 上 





Bill Of Material ( BOM ) 
Blade 
Blade pitch 


Blade root 


Body belt 


物料 清单 ， 组 成 条 个 总 成 的 部 件 清单 ， 上 面 还 有 物料 的 规格 型 号 和 数量 
叶片 ， 可 以 将 空气 中 的 动能 转化 为 风力 发 电机 组 风 轮 旋转 所 需 的 机 械 能 
叶片 变 桨 ， 指 控制 风力 发 电机 组 叶片 的 桨 距 角 

叶片 根部 ， 简 称 叶 根 ， 指 的 是 叶片 徘 近 轮 载 的 那 部 分 


束缚 身体 的 安全 带 ， 美国 职 业 安全 与 健康 法 案 规 定 自 1998 年 1 月 开始 ， 这 种 安全 带 只 能 用 
于 定位 性 质 的 保护 








Body support system 


吴 体 文 撑 系 统 ， 指 的 是 全 身 式 安全 带 配 合 连接 件 和 锚固 装备 ， 整 套装 备 可 以 起 到 阻止 坠落 
的 作用 
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英文 术语 7 
螺栓 ， 一 种 带 螺 纹 的 紧 固件 ， 它 与 螺母 和 垫 片 配合 起 来 后 作用 到 连接 件 上 ， 可 以 产生 并 维 














Ba 持 两 个 连接 件 之 间 的 夹 紧 力 

BOM 物料 清单 

ee 屏蔽 接地 ， 实 现 部 件 之 间 电 气 连 接 的 一 各 方法， 确保 两 个 部 件 保持 在 相同 电位 上 
a 边民 和 障 ， 与 混合 滑 肛交 人 机， 在 部 件 将 目 状 态 下 ， 由 于 光 六 不 呈 而 无 法 将 两 个 配合 表 


制 动 卡 错 ， 可 以 使 制 动 片 接触 并 压 紧 到 制 动 盘 上 ， 从 而 通过 摩擦 力 的 增加 减缓 系统 的 运动 
速度 ,例如 齿轮 箱 的 输出 轴 


Brake caliper 





Health And Safety ( CCOHS) 


Brake pad 制 动 片 ， 由 烧结 金属 或 复合 材料 制 成 ， 用 在 制 动 系统 中 ， 可 以 挤 奈 到 移动 的 制 动 盘 上 
Bulk modulus 体积 弹性 模 量 ， 用 于 衡量 流体 的 不 可 压缩 性 (单位 是 psi 或 Pa) 
C 








安全 绳 卡 短 ， 是 治 春 塔 简 爬 梯 的 一 系列 橡胶 制 成 的 U 形 设 备 ， 风 力 发 电机 组 正常 运行 过 程 
中 ， 这 些 卡 禾 能 够 保护 并 固定 梯子 上 的 安全 强 〈 竖 直 生 命 线 ) 


Cable tray 电线 槽 ， 用 于 文 撑 或 保护 电缆， 电线 在 槽 内 穿 过 设备 时 可 以 免 受 磨损 


Cable keepers 





加 拿 大 职业 安全 健康 中 心 ， 一 个 非 营利 性 组 织 ， 始 建 于 1978 年 ， 由 三 方 委 员 会 代表 共同 管 
理 ， 包 括 政府 、 企 业主 和 劳动 人 员 ， 确 保 能 够 就 工作 场所 的 安全 和 健康 问题 达成 一 个 折 中 的 
方案 


Canadian Centre For Occupational 


Canadian Standards _ Association | “加拿大 标准 协会 ， 非 营利 性 组 织 ， 各 成 员 的 共同 目标 是 创建 合适 的 标准 ， 旨 在 加 强 贸 易 并 
( CSA) 促进 实现 员工 的 安全 和 幸福 


登山 扣 ， 就 是 一 个 金属 锁 环 ， 锁 门 分 为 弹 费 和 螺丝 扣 两 种 类 型 ,通常 连 到 全 里 式 安全 带 的 


Carabiner 











D 形 环 上 
CCD 电荷 耦合 元 件 

CCOHS 加 拿 大 职业 安全 健康 中 心 

人 人 





全 查 表 ， 该 文件 用 于 对 照 事件 、 活 动 或 者 属性 的 各 个 步 又， 为 了 实现 某 个 预期 结果 ， 可 能 


Check sheet 
ee 需要 按照 检查 表 上 的 一 系列 步 又 逐个 实行 


调试 ， 将 风力 发 电机 组 移交 给 客户 并 网 送 电 之 前 ， 对 风力 发 电机 组 的 目 视 检查 和 系统 测试 


ee 程序 ， 确 保 风力 发 电机 组 能 够 正常 运行 
Communication link 通信 和 线路， 金属 导线 或 光纤 ， 用 于 控制 元 件 和 控制 系统 间 的 信号 传输 

. 合格 的 检查 员 ， 受 到 过 政府 法 规 和 工业 标准 方面 的 培训 ， 经 管理 者 授权 可 以 检查 及 验证 安 
Competent inspector A 备 的 状态 





复合 润滑 油脂 ， 添 加 饥 盐 或 铝 盐 的 润滑 油脂 ， 再 加 入 皂 基 稠 化 剂 之 后 就 可 以 实现 某 些 需要 


Complex grease 





的 属性 
Compressible 可 压缩 性 ， 流 体 受 外 力 压 缩 时 体积 可 以 相应 减 小 的 属性 
压缩 ， 沿 着 物体 的 轴 癌 进行 挤 压 ， 可 以 使 物体 的 长 度 变 短 ， 压 缩 力 的 单位 是 牛顿 (N) 或 
ompression 磅 力 (bf) 
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J 


Compression coupling 


专业 术语 表 1 


BR 
压 紧 式 联 轴 带 ， 用 于 将 主轴 和 齿轮 箱 的 输入 轴 锁 紧 到 一 起 





Conduction 


Confined space 


传导 ， 将 热能 通过 物理 接触 传导 到 冷却 需 里 


受 限 空间 ， 设 计时 并 没有 考虑 人 类 在 里 面 居住 和 活动 ， 人 体 可 以 全 部 或 部 分 进入 到 这 个 空 
间 里 , 但 是 进出 都 会 受到 一 定 的 限制 








Confined - space permit 


Constrictor 


Control system 


受 限 空间 进入 许可 ， 为 保证 在 受 限 空间 内 安全 地 作业 ， 通 过 纸 质 流程 或 进入 许可 证 来 控制 
进入 受 限 空 间 


暴 ， 可 以 将 号 体 缠绕 在 猎物 上 ， 从 而 困 住 、 人 碾 压 或 杀 死 猎物 


控制 系统 ， 由 电气 设备 组 成 ， 按 照 某 预 先 编制 的 程序 工作 ， 用 于 检测 系统 的 状态 并 控制 子 
系统 ， 从 而 实现 系统 的 正常 运行 





Convection 


Cooling damper 


Corrosion 


Crest factor 


CSA 

D 
DC 
Dehydration 


Delaminating 


对 流 ， 将 热能 传 到 周围 低温 流体 的 过 程 
冷却 挡 板 ， 在 通风 系统 中 可 以 控制 气流 的 方向 甚至 阻止 气体 流动 


腐蚀 ， 金 属 与 氧气 之 间 发 生化 学 反应 ， 并 产生 了 氧化 物 ， 典 型 的 例子 就 是 铁 生 锈 了 (铁锈 
即 是 氧化 铁 ) 








V 
峰值 系数 ， 衡 量 正 效 波 失真 程 度 的 系数 ，CF， 也 


RMS 


加 拿 大 标准 协会 


直流 电 
脱水 ， 身 体 组 织 内 的 水 分 减少 引起 的 
分 层 ， 指 的 是 机 舱 或 叶片 表面 的 不 饱和 树脂 或 聚 酯 纤维 发 生 层 间 分 离 或 玛 包 





Department of Environment Pro- 


tection (DEP) 


Desiccant 





环保 部 ， 国 家 政府 部 门 ， 致 力 于 保护 人 类 的 健康 和 生存 环境 


干燥 剂 ， 一 种 脱水 盐 ， 用 于 吸收 空气 中 的 潮气 





Digital Multimeter ( DMM) 








数字 万 用 表 ， 一 种 数字 电气 测量 仪表 ， 可 以 测量 的 参数 包括 电阻 、 电 压 、 电 流 、 电 容 、 电 
感 和 连续 性 





Direct Current ( DC) 
Direct drive 


Directional control valve 


直流 ， 即 电流 振幅 并 不 随 着 时 间 发 生变 化 
直 驱 ， 风 力 发 电机 组 的 风 轮 与 发 电机 直接 相连 的 一 种 设计 方式 
方向 控制 阅 ， 用 于 改变 流体 运动 方向 的 一 种 部 件 





Disc defragment 


Distortion 


Ditching 
DMM 


Doubly fed induction generator 


磁盘 碎片 整理 ， 是 指 通过 系统 软件 或 者 其 他 的 专业 的 磁盘 碎 上 户 整 理 软件 对 计算 机 磁盘 在 长 
期 使 用 过 程 中 产生 的 碎片 和 凌乱 文件 重新 整理 ， 释 放出 更 多 的 磁盘 空间 ， 让 磁盘 的 存储 信息 
更 加 秩序 化 、 规 律 化 ， 可 提高 计算 机 的 整体 性 能 和 运行 速度 


失真 ， 指 信号 在 传输 过 程 中 与 原 有 信号 或 标准 相 比 所 发 生 的 偏差 ， 判 断交 流 信 号 是 否 失真 
可 以 通过 比较 峰值 电压 和 电压 方 均 根来 判断 

水 上 人 迫降， 飞机 在 紧急 情况 下 降落 到 水 上 

数字 万 用 表 

双 馈 异步 感应 发 电机 ， 由 定子 绕组 和 转子 绕组 装配 而 成 ， 可 以 通过 外 部 的 控制 系统 来 控制 
转子 的 输入 信号 ， 从 而 实现 可 控 的 交流 电 输 出 。 这 种 发 电机 能 够 发 出 特定 频率 的 交流 电 ， 例 
如 60Hz。 转 子 的 转速 的 变化 范围 从 远 低 于 同步 转速 到 高 于 同步 转速 不 等 。 正 常情 况 下 ， 两 磁 
极 的 发 电机 同步 转速 为 3600r/min。4 个 磁极 的 发 电机 同步 转速 为 1800r/min 
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-1 风电 场 运 维 与 风力 发 电机 维护 及 保养 


英文 术语 和 


塔 简 底 段 总 成 ， 风 力 发 电机 组 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 该 结构 包括 控制 系统 、 功 率 转换 系统 、 


Down tower assembly (DTA ) 电气 连接 、 开 关 设备 和 疏 梯 设备 





Drag 了 咀 力 ， 阻止 物体 运动 的 力 

上 D 形 环 ， 全 映 式 安全 市 织 市 上 连接 的 环形 金属 扣 ，D 形 环 可 以 用 于 连接 登山 扣 、 弹 得 扣 和 
9 其 他 安全 设备 

Drive system 驱动 系统 ， 包 括 控 制 、 反 人 馈 和 执行 机 构 ， 用 于 移动 并 控制 部 件 或 设备 的 位 置 





a 偏 航 顶 平台 下 面 的 动力 电缆 和 控制 电缆 ， 被 缠绕 成 环形 ， 这 样 即 可 以 避免 机 舱 偏 航 的 时 候 
Se 绞 缆 ， 同 时 可 以 使 电缆 表面 的 水 顺利 滴 落 下 去 


传动 系统 ， 连 接 风 轮 和 发 电机 的 部 件 ， 可 能 包括 主轴 承 、 主 轴 、 压 紧 式 联 轴 需 、 齿 轮 箱 和 


Drive train 


柔性 联 轴 帮 
Dry lubricants 干 性 润 请 剂 ， 像 铅 、 石 墨 、 聚 四 氟 乙 焕 和 二 硫化 钼 之 类 的 润滑 剂 
DTA 培 简 压 段 总 成 





着 色 探 伤 检 验 ， 一 种 非 破坏 性 的 检验 ， 使 用 明亮 的 颜色 或 者 紫外 线 获 光 当 色 来 检查 金属 结 
构件 表面 的 孔洞 或 裂纹 


Dye - penetrant test 





EF 








Electrically safe work condition 电气 安全 工作 条 件 ， 识 别 并 消除 所 有 的 电气 危险 ,这样 人 们 才能 安全 地 工作 





电气 安全 方案 ， 制 定 方 案 时 首先 要 确定 工作 场所 的 电气 危险 ， 避 人 免 员 工 骏 露 在 危险 中 ， 培 
Electrical safety program 训 员 工 正 确 的 工作 方法 ， 并 建立 一 套 反馈 机 制 来 确保 方案 能 够 及 时 更 新 。 男 外 还 需要 确保 方 
案 符合 国家 标准 和 政府 规定 


电气 作业 许可 ， 这 种 方法 能 够 确保 工作 中 的 电气 危险 得 到 评 佑 ， 并 要 求 作 业 人 员 按 照 要 求 
Electrical work permit 的 方式 去 降低 或 避免 可 能 发 生 的 工伤 。 许 可 流程 还 能 够 确保 管理 层 的 介入 ， 这 样 一 旦 发 现 安 
全 问题 就 能 及 时 解决 








Electrolyte 电解 液 ， 一 种 水 和 盐 或 者 水 和 酸 的 溶液 ， 铅 昔 电 池 里 面 就 含有 水 和 硫酸 的 溶液 
ee , 电磁 ， 指 的 是 电流 通过 缠绕 在 铁 质 材料 上 的 线圈 时 产生 了 磁性 ， 磁 场 的 方向 由 导线 中 电流 
ec romagne ae 

的 方向 决定 








Emergency Locator Transmitter| 应急 定位 发 射 机 ， 当 飞机 或 轮船 失事 时 ， 这 种 设备 能 够 发 射出 特定 频率 的 信号 ， 帮 助 需要 
(ELT) 救援 的 人 员 发 出 目 己 的 位 置 


上 Emergency Medical Service 


急救 服务 ， 为 需要 急诊 的 病人 提供 治疗 服务 





( EMS) 

ee 乳化 剂 ， 不 相 溶 的 两 种 液体 或 一 种 固体 和 一 种 液体 相互 混合 之 后 ， 一 种 物质 能 够 悬浮 在 另 
ee 一 种 液体 之 中 

ee 授权 作业 人 员 ， 受 过 培训 的 、 有 技能 的 并 经 过 授权 的 个 人 ， 他 可 以 进行 受 限 空间 作业 


Entry supervisor 


监督 人 员 ， 受 过 培训 的 、 有 技能 的 并 经 过 授权 的 个 人 ， 他 对 受 限 空间 进入 要 求 所 伴随 的 风 
险 非 常 清楚 ， 负 责 监 督 受 限 空间 的 授权 作业 人 员 和 会 同 作业 人 员 遵 守 公 司 的 相关 管理 规定 


Environmental Protection Agency 


(EPA) 





美国 环境 保护 署 ， 美 国 的 联邦 部 门 ， 管 理 目标 是 确保 人 号 健康 和 环境 的 保护 工作 





Extreme pressure (EP) 极 压 添 加 剂 ， 润 滑 油脂 中 的 一 种 添加 剂 ， 能 够 与 金属 表面 反应 ， 并 产生 一 层 坚 便 的 保护 膜 
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专业 术语 表 人 








( 续 ) 
F 
FAA 美国 联邦 航空 局 
和 险 洲 防护 ， 指 的 是 个 人 防护 甘 符 ， 用 于 商 空 作业 人 员 人 发生 聆 洲 或 在 验 落 发 生 时 ， 安 全 地 胃 
止 人 员 继续 荃 落 
Fastener 骏 固 件 ， 用 于 紧 固 连接 的 零 部 件 ， 例 如 螺钉、 螺栓 、 销 子 和 锦 钉 





Federal Aviation Administration| 美国 联邦 航空 局 ， 美 国运 输 部 的 下 属 部 门 ， 主 要 管理 航空 安全 实践 、 飞 行 员 和 设备 的 认证 ， 
(FAA) 并 制定 航空 要 求 




































































Fiber optics 光纤 ， 通 信 系 统 会 用 到 纤维 光 统 来 连接 可 控 光 源 和 光电 探测 融 

Filter element 滤 世 单元， 液压 系统 回路 中 用 到 的 部 件 ， 可 以 捕捉 并 过 滤 污 染 物 

加 过 泪 系 统 ， 指 的 是 液压 系统 中 可 以 防止 润 请 油 、 双 、 奖 当 、 执 行 机 徇 和 大 他 部 件 受 到 把 条 
的 系统 

Fire Resistant (FR) 阻 燃 材 料 ， 能 够 在 特定 时 间 内 ， 耐 守住 的 某 一 热度 而 内 部 结构 不 发 生变 化 的 材料 

Flange 法 兰 ， 管 子 与 管子 之 间 相 互 连 接 的 和 零件， 用 于 管 端 之 间 的 连接 

Flex coupler 柔性 联 轴 市 ， 可 以 连接 两 个 轴 ， 人 允许 两 轴 之 间 有 少量 的 对 中 仿 差 

Flexible coupling 柔性 联 轴 带 ， 用 于 两 轴 之 间 的 能 量 传 输 ， 该 部 件 可 以 降低 少量 对 中 偏差 产生 的 轴 应 力 

Flow 流量 ， 系 统 中 流体 的 运动 ,测量 的 单位 包括 每 分 钟 加 仑 数 (gal/min) 或 每 分 钟 升 数 (1/min) 

Flow control 流量 控制 ， 系 统 中 控制 流体 流速 的 设备 

Fluid power 流体 动力 ， 为 远程 的 执行 机 构 提供 能 量 压 力 流体 

Fluid transfer 流体 传送 ， 用 于 和 运输、 加工 、 冷 却 或 加 热 的 低压 系统 

Ee 基 座 ， 用 于 文 撑 或 稳定 一 个 建筑 物 或 其 他 设备 ， 例 如 风力 发 电机 组 ; 陆 上 风力 发 电机 组 可 
能 会 应 用 扩展 式 基 座 或 岩 锚 式 基 座 ， 海 上 风力 发 电机 组 则 采用 打桩 式 或 浮动 式 设计 

FR 耐火 材料 

Frequency 频率 ， 单 位 时 间 内 完成 周期 性 变化 的 次 数 ， 频 率 的 单位 是 赫 效 (Hz) 

Frequency converter 变频 着 

Friction 摩擦 力 ， 两 物体 接触 后 产生 的 阻止 对 方 相对 运动 的 力 

Frost bite 冻伤 ， 活 性 组 织 内 的 水 发 生 结 冰 

ee 完整 油膜 ， 配 合 部 件 表面 完全 分 离 ， 无 论 两 个 部 件 是 静止 还 是 运动 的 ， 即 使 它们 的 凸 起 点 
也 不 发 生 接 触 ， 这 样 就 形成 了 充分 的 润滑 

G 

Clare _ 煞 锌 ,将 碳 钢 温和 信 熔 融 锌 液 中 ， 锌 兴 却 固化 后 ， 在 彼 鲜 部 件 的 表面 就 会 形成 一 层 沙 薄 的 锌 ， 
这 层 匀 能够 起 到 防腐 的 作用 ， 馈 锌 部 件 的 表面 有 晶 亮 的 外 观 

pe 气体 润滑 剂 ， 这 种 润滑 剂 包 括 空 气 、 毛 气 或 其 他 惰性 压力 气体 ， 能 够 防止 部 件 之 间 的 表面 
接触 

eg . 齿轮 箱 ， 可 以 将 高 力矩 、 低 转速 的 风 轮 输入 能 量 转化 成 传统 发 电机 所 需 的 低 力矩 高 转速 
能 量 





齿轮 比 ， 工 业 中 稼 用 的 计算 上 元 轮 箱 变速 比 的 参数 ， 等 于 输出 转速 除 以 输入 转速 ;计算 一 组 
Gear Ratio (GR) 齿轮 变速 比 的 方法 包括 中 合 齿 轮 的 节 圆 直径 ， 或 配合 齿轮 之 间 的 此 数 比 值 ， 例 如 ，GR = 被 驱 
动 齿 轮 齿 数 / 驱 动 齿轮 齿 数 
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-1 风电 场 运 维 与 风力 发 电机 维护 及 保养 











( 续 ) 
殉 文 术语 中 文 释 义 
Gelcoat 可 喷涂 的 聚 酯 树脂 ， 用 于 制作 风力 发 电机 组 叶片 、 飞 机 零件 或 船 壳 的 最 后 一 层 保 护 膜 
发 电机 ， 可 以 将 机 械 能 转化 成 电能 ， 设 备 包括 一 个 旋转 的 导体 线圈 和 静止 的 磁场 ， 也 可 以 
Generator 是 一 个 静止 的 导体 线圈 加 上 旋转 的 磁场 ， 发 电机 需要 三 个 条 件 才能 发 电 : 连接 负载 的 导体 线 
圈 、 磁 场 以 及 导体 线圈 和 磁场 的 相对 运动 
GFCI 接地 故障 漏电 保护 需 
GR 齿轮 比 
Grade 等 级 ， 一 个 部 件 或 材料 的 属性 ， 这 种 属性 能 够 符合 特定 行业 的 代表 所 建立 的 某 个 特性 标准 


Grease manifold 


Grid 


Ground Fault Circuit Interrupter 


( GFCI) 


油脂 分 配 块 ， 可 以 将 油脂 分 配 到 一 个 机 各 或 者 轴承 的 多 个 位 置 


电网 ， 一 种 电气 基础 设施 ， 包 括 控制 系统 、 开 关 、 变 压 角 和 输电 线路 ， 可 以 将 电能 从 发 电 
源 处 输送 给 最 终 用 户 消耗 


接地 故障 漏电 保护 器 ， 一 种 电气 安全 设备 ， 用 于 监测 电气 回路 中 的 电流 ， 当 回路 电流 与 预 
先 计算 出 来 的 数值 不 一 致 时 ， 该 保护 设备 将 动作 断 开 











Grounding 接地 ， 将 部 件 与 地 面 进行 电气 连接 的 方式 
Guarding 安全 保护 ,一 种 物理 部 件 或 者 设备 ， 可 以 防止 与 危险 的 意外 接触 
H 





Harness classification 


HAWT 


Hazard Communication ( HAZ- 
COM) 


安全 带 类 别 ， 根 据 作业 活动 而 推荐 的 全 身 式 安全 带 类 别 ， 包 括 A ( 坠落 制 动 )、D (控制 下 
降 )、E (限制 访问 )、I (梯子 欧 怜 ) 和 P (工作 定位 ) 


水 平 轴 风 力 发 电机 组 


风险 沟通 ， 一 种 安全 方案 ， 可 以 培训 员工 了 解 工 作 场所 的 化 学 危险 品 





Hazardous material ( HAZMAT) 


Hazardous waste operation 


( HAZWOPER ) 


Hazard Risk Category ( HRC) 








危险 品 ， 指 的 是 易 燃 或 有 毒 的 气体 、 液 体 或 固体 ， 一旦 发 生 汇 漏 而 没有 实现 报警 的 话 ， 可 
能 会 威胁 到 生命 或 环境 


危险 废物 管理 ， 通 过 制定 有 关 化 学 品 和 废物 的 处 理 法 规 、 政 策 和 流程 来 保护 人 员 、 环 境 和 
周围 的 公共 场所 安全 


危害 风险 类 别 ， 工 业 协 会 制定 的 电气 风险 类 别 ， 还 包括 处 理 风 险 的 方法 ， 例 如 推荐 的 工作 
实践 、 合 适 的 个 人 防护 装备 和 常见 电气 作业 所 需 使 用 的 工具 





HAZCOM 风险 沟通 

HAZMAT 危险 品 

a 危险 品 紧急 处 理 团队 ， 经 受过 培训 的 、 知 识 丰 富 的 有 技能 的 团队 ， 他 们 熟悉 辨别 、 清 理 和 
处 理 危险 品 的 流程 

HAZWOPER 危险 废物 管理 

全 螺栓 头 ， 紧 固件 的 一 部 分 ， 可 以 向 被 连接 的 部 件 施加 一 个 夹 紧 力 ， 通 过 这 个 螺栓 头 可 以 向 


整个 崇 固 件 施加 力矩 





Heat exchanger 


Heat exhaustion 


换 热 副 ， 能 够 吸收 系统 产生 的 热能 ， 例 如 电气 系统 里 面 的 电阻 发 热 和 机 械 系统 里 面 的 摩擦 
产生 的 热能 


中 署 ， 由 于 体内 温度 升 高 以 及 身体 组 织 的 脱水 形成 的 身体 疾病 





Heating system 
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加 热 系 统 ， 可 以 使 系统 实现 可 控 的 温度 升 高 的 设备 


专业 术语 表 人 





( 续 ) 
英文 术语 i 
Hemolytic 浴血 性 ， 某 些 化 学 物质 可 以 分 解 红 细胞 ， 并 向 周围 的 组 织 释 放血 红 和 集 日 
Hemotoxic 溶血 毒素 ， 某 些 化 学 物质 能 够 分 解 刁 体 的 组 织 、 使 器 官 分 解 ， 并 阻止 正 带 的 血液 凝结 


High - pressure region 


High - speed shaft 





高 压 区 域 ， 指 的 是 机 中 或 叶片 的 某 个 区 域 ,该 区 域 由 于 压缩 来 风 而 导致 了 气压 的 上 升 
高 速 轴 ， 指 的 是 风力 发 电机 组 齿轮 箱 的 输出 轴 





Histogram 


Hook ’ s law 


Horizontal Axis Wind Turbine 
(HAWT) 


Horizontal lifeline 


Horsepower 


Hot - cold — hot test 


柱状 图 ， 二 维 坐 标 系 上 绘制 的 数据 图 ， 可 以 直观 地 展示 数据 的 分 布 ，X 轴 代 表 着 需要 跟踪 
的 项 目 ， 而 了 轴 则 表明 被 跟踪 项 目的 发 生 率 





庆 克 定律 ， 指 的 是 在 物体 的 弹性 形变 范围 之 内 ， 材 料 受 力 之 后 ， 材 料 中 的 应 力 与 应 变 ( 单 
位 变形 量 ) 之 间 呈 线性 关系 ， 也 称 为 线性 弹性 理论 


水 平 轴 风 力 发 电机 组 ， 指 的 是 风力 发 电机 组 风 轮 的 轴 心 呈 水 平 状 态 ， 通 常 的 商用 风力 发 电 
机 组 都 是 采用 这 种 设计 形式 

水 平生 命 安 全 线 ， 作 业 人 员 可 以 在 某 个 水 平面 上 自由 移动 作业 ， 例 如 某 个 钢 结构 项 目 上 ， 
但 是 一 旦 发 生 险 落 ， 这 个 生命 线 可 以 起 到 阻止 坠落 的 作用 

马力 (hp) ， 衡 量 系 统 能 够 输出 有 用 功 的 量 。 流 体系 统 的 功率 输出 计算 公式 需要 两 个 参数 ， 
即 流量 和 压力 ， 而 计算 马力 的 公式 表达 式 为 p=pQ/1714， 这 里 的 p 代表 压力 (psi) ，@ 代 
表 流 量 (gal/min) ， 而 1714 是 一 个 常量 ， 与 各 参数 的 单位 有 关 

热 - 冷 - 热 测 试 ， 利 用 测试 仪表 检验 电路 状态 的 方法 ， 先 用 仪表 测试 某 已 知 的 带电 回路 ， 
然后 再 用 该 仪表 检查 一 个 电路 是 否 完全 断 电 (和 零 能 量 状 态 ) ， 最 后 再 用 该 仪表 重新 测试 那个 已 
知 的 带电 回路 





明火 作业 ， 能 够 产生 火 源 的 作业 活动 ， 如 果 不 能 正确 地 计划 和 按 要 求 执行 任务 ， 火 源 可 能 





Doo 会 导致 失火 或 爆炸 
HRC 危害 风险 类 别 
Hub 轮 融 ， 用 于 连接 风力 发 电机 组 的 叶片 和 传动 系统 


Hub adapter 


轮 载 适 配 信 ， 能 够 将 风力 发 电机 组 的 风 轮 安 站 到 主轴 或 齿轮 箱 输 入 轴 或 发 电机 轴 上 





Hydraulic 


Hydraulic actuator 


Hydraulic cylinder 


Hydraulic fluid 


液压 ， 使 用 不 可 压缩 流体 作为 能 量 传输 媒介 的 系统 
液压 执行 机 构 ， 可 以 使 运动 的 、 压 力 流 体能 量 转化 为 机 械 能 


液压 油条 ， 液 压 回路 中 可 以 将 液压 能 转变 为 机 械 能 的 、 做 直线 往复 运动 的 设备 ， 也 称 为 线 
性 致 动 硕 


液压 流体 ， 液 压 系 统 中 用 到 的 几乎 不 可 压缩 的 液体 ， 例 如 水 或 者 油 





Hydraulic head 


Hydraulic motor 





液压 水 头 ， 是 由 一 定量 的 流体 的 重量 产生 的 压强 ， 单 位 是 psi 和 MPa 
液压 马达 ， 将 液压 系统 里 面 的 液压 能 转化 成 旋转 动能 
流体 动力 ， 当 部 件 以 某 个 特定 的 速度 移动 时 ， 部 件 表面 形成 了 完整 油膜 条 件 ， 这 时 候 系 统 




















oe 内 的 润滑 剂 可 以 在 部 件 中 形成 循环 

和 液体 比重 计 ， 用 于 判断 水 性 溶液 的 比重 ， 例 如 水 和 乙 二 醇 或 酸 混合 而 成 的 溶液 

a 流体 葬 力 ， 当 外 部 的 友 或 分 配 系统 可 以 使 压力 流体 保持 固定 的 流量 时 ， 就 会 在 配合 部 件 之 
间 形成 完整 油膜 状态 ， 此 时 系统 称 作 流体 静 力 系统 

站 高 体温 症 ， 外 界 温度 过 高 导致 人 体 体内 温度 随 之 升 高 

ee 低 体温 症 ， 外 界 物理 条 件 导 致 了 人 体 体内 温度 下 降 ， 并 低 于 人 体 正常 功能 所 需 的 温度 

oo 缺 氧 ， 血 液 中 氧气 不 足 导致 的 症状 
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-1 风电 场 运 维 与 风力 发 电机 维护 及 保养 
































( 续 ) 
英文 术语 中 文 释义 
I 
IGBT 绝缘 顶 双 极 型 晶体 管 
Impact - grade socket 冲击 套 简 ， 机 加 工 的 钢 制 套 位 ， 可 配合 冲击 或 动力 工具 一 起 使 用 
Incident energy 入 射 能 ， 距 离 电气 弧 光 发 生 故 障 点 一 定 距 离 处 的 热能 ， 测 量 单 位 是 cal/m? 
Incompressible 不 可 压缩 性 ， 流 体 收 到 外 界 压力 时 ， 能 够 保持 体积 不 变 的 属性 
Infrared 红外 线 ， 波 长 比 红 色 可 见 光 还 长 的 电磁 波 
Insulated Gate Bipolar Transistor| ”绝缘 顶 双 极 型 晶体 管 ， 一 种 静态 电气 设备 ， 在 某 一 速度 下 控制 直流 电 的 导 通 与 关 断 ， 从 而 
(IGBT) 产生 了 一 个 模拟 交流 信号 ， 常 用 于 类 似 风力 发 电机 组 这 样 的 大 功率 输出 设备 
International Standardization Or| 国际 标准 组 织 ， 该 组 织 隶 属于 欧洲 ， 由 国际 上 的 工业 领导 者 组 成 ， 致 力 于 推进 材料 属性 、 
ganization (1SO) 测试 、 生 产 实践 和 部 件 成 品 属性 等 一 系列 的 统一 标准 
Inverter 逆 变 器 ， 一 种 可 以 将 直流 输入 转化 成 可 控 的 交流 输出 的 电子 设备 
Tavestment oasting 熔 修 任 造 ， 一 种 金属 铸造 工艺 ， 使 用 中 模 或 者 石 青 黎 来 做 一 个 细致 的 空 么 模具 ， 用 于 狼 千 
某 种 形状 的 金属 
ISO 国际 标准 组 织 





J 





ee 工作 前 的 简要 会 议 ,确保 作业 人 员 意 识 到 作业 场所 的 风险 ,会 议 期 间 最 好 派发 一 些 材料 ， 
i 使 参 会 人 员 评估 风险 并 选择 安全 保护 项 目 ， 从 而 起 到 消除 风险 的 效果 
工作 安全 分 析 ， 一 种 做 计划 的 工具 ， 可 以 评估 作业 场所 的 安全 风险 ， 并 找 出 方案 ， 从 而 降 


b — Safety Analysi SA ye 会 
?SY Aneyss (9A 低 或 消除 员工 可 能 面 对 的 危险 











Klilowatt - hours (kWh) 千瓦 时 ， 向 消费 者 展示 其 所 消耗 电量 多 少 的 单位 





L 








疏 梯 安全 设备 ， 险 落 制 劲 系统 中 的 组 成 部 件 ， 可 以 是 钢丝 绳 锁 扣 ， 也 可 以 是 滑 轨 锁 扣 ， 在 
险 落 时 可 以 将 人 体 锁 在 仆 梯 设备 上 

Land Use and Regulatory Commis-| ”土地 使 用 与 管理 委员 会 ， 美国 的 土地 管理 部 门 ， 可 以 规划 、 批 准 和 保护 土地 及 其 他 没有 明 
sion (LURC) 确 界定 的 自然 资源 


Ladder safety device 




















LASER 激光 

人 检 架 式 塔 架 ， 开 放 式 塔 架 设计 , 将 3 ~4 根 主要 的 结构 文 腿 通过 水 平 梁 固定 到 一 起 ， 用 于 文 
ee 撑 风 力 发 电机 组 的 机 舱 

LED 发 光 二 极 管 

ee 升力 ， 当 气流 在 机 小 或 叶片 周围 流 过 时 ,会 形成 压力 不 等 的 区 域 ， 各 区 域 压力 的 差 值 就 是 
升力 

Lift bag 工具 起 吊 袋 ， 用 于 将 工具 或 补给 吊 到 风力 发 电机 组 的 某 一 高 度 





Light Amplification Stimulated| 激光， 全 称 通过 受 油 发射 而 产生 放大 的 光 ， 可 用 于 测量 部 件 之 间 的 距离 ， 依 据 是 测算 沧 从 
Emission Radiation (LASER) 发 射 、 反 射 到 返回 发 射 希 所 需 的 时 间 


Light Emitting Diode (LED) 发 光 二 极 管 ， 固 态 元 器 件 ， 可 以 发 出 不 同 波长 的 射线 


接 内 各 ， 风 力 发 电机 组 叶 刻 的 叶 尖 部 分 安 疙 的 导电 金属 片 ， 通 过 编织 导线 或 大 电 统 连接 到 
轮 载 的 接地 回路 上 ， 从 而 起 到 避雷 的 作用 





Lightning receptor 
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专业 术语 表 i 





( 续 ) 
英文 术语 中 文 释文 
Linear actuator 线性 致 动 器 ， 将 液压 系统 内 的 能 量 转化 成 线性 运动 的 机 械 能 
Liquid 液态 ， 润 滑 剂 的 一 种 形式 ， 包 括 动物 油 、 植 物 油 、 矿 物 油 和 石油 
挂牌 上 锁 ， 包 括 了 一 系列 的 步骤 ， 例 如 判断 能 量 源 ， 切 断 能 量 源 的 供给 ， 实 行 隔 离 措 施 以 


Lock Out - Tag Out (LOTO ) 


Low pressure region 
Lubricate additives 


Machine head 





及 其 他 行动 ， 目 的 是 为 了 避免 或 减少 作业 人 员 暴 露 在 危险 工作 之 中 ， 详 情 请 参考 联邦 规定 、 
工业 最 佳 实践 和 您 所 在 组 织 的 相关 规定 


低压 区 域 ， 机 四 或 叶片 的 表面 由 于 气流 速度 增加 ， 导 致 了 该 区 域 气 压 的 降低 
润滑 油脂 添加 剂 ， 这 些 添加 剂 可 以 跟 润 滑 油脂 混合 ， 从 而 增强 润滑 油脂 的 整体 性 能 








机 舱 ， 位 于 水 乎 轴 风 力 发 电机 组 顶部 ， 内 部 交配 春 发 电 设备 ， 头 部 与 风 轮 连接 





Magnetic particle test 





Main bearing 


Main shaft 


Material Safety Data Sheet ( MS- 


DS) 


Mega - ohm meter 


Metal coating 





们 粉 探伤 ， 一 种 非 破坏 性 检测 ， 利 用 磁 通 线 和 铁 粉 去 目 视 检查 钢 质 或 铸铁 结构 件 的 完好 性 
主轴 承 ， 痰 配 在 机 舱 压 座 上 ， 用 于 支撑 主轴 的 大 型 轴承 


主轴 ,传动 系统 的 组 成 部 件 ， 根 据 机 组 的 设计 理念 ， 用 于 将 风 轮 和 齿轮 箱 或 发 电机 连接 到 
一 起 





材料 安全 数据 表 ， 提 供 作 业 场 所 化 学 品 安全 信息 的 文件 


绝缘 电阻 表 ， 一 种 电气 测试 设备 ， 用 于 测量 高 阻 值 材料 ， 例 如 导线 外 皮 的 绝缘 值 
金属 涂 层 ， 用 于 表面 防腐 或 者 改进 零件 表面 的 外 观 








Metal inert gas welding 


meteorological mast 
Mixed film 


Modules 


熔化 极 惰性 气体 保护 焊 ， 一 种 焊接 工艺 ， 采 用 连续 等 速 送 进 可 熔化 的 焊丝 与 被 焊工 件 之 间 
的 电弧 作为 热源 来 熔化 焊丝 ， 而 惰性 气体 则 保护 金属 熔化 的 过 程 中 不 被 氧化 ， 简 称 MIG 焊接 
气象 枯 杆 ， 位 于 机 舱 的 上 面 ， 用 于 安装 风速 仪 和 风 癌 标 

混合 油膜 ， 指 的 是 接触 面 之 间 有 润滑 剂 ， 但 是 润滑 剂 不 足以 将 接触 表面 完全 分 离开 

模块 ， 可 编程 逻辑 控制 单元 的 子 部 件 ， 可 能 包括 通信 模块 、 过 程 监控 、 输 入 和 输出 模块 








Modulus of elasticity 





MSDS 
N 
Nacelle 


Naphthenic 





National Electrical Code (NEC) 


弹性 模 量 
材料 安全 数据 表 


机 舱 ， 风 力 发 电机 组 机 头 上 的 部 件 ， 可 以 保护 控制 、 传 动 和 发 电 设备 免 受 环 境 干 扰 
环 烷烃 ， 原 油 储 备 的 一 种 ， 比 石蜡 基 原 油 的 热 稳 定性 差 一 些 ， 黏 度 指 数 较 低 
美国 国家 电工 规范 ， 糯 国 消 防 协 会 制 的 标准 电工 作业 规范 








National Fire Protection Associa- 


tion (NFPA) 





美国 消防 协会 ， 由 行业 的 领导 者 组 成 ， 致 力 于 推广 安全 培训 、 设 备 要 求 、 材 料 识 别 和 生产 
实践 的 一 系列 标准 











North Atlantic Treaty Organization 
( NATO) 





NATO 北大 西洋 公约 组 织 

NEC 美国 国家 电工 规范 

Neurotoxin 神经 毒素 ， 扰 乱 正 常 的 神经 系统 功能 ， 可 以 造成 半 号 或 全 号 性 次 痪 
NFPA 即 美 国 消防 协会 

Nondestructive testing 非 破坏 性 检测 ， 可 以 在 不 损坏 材料 的 前 提 下 判断 金属 的 完好 性 


北大 西洋 公约 组 织 ， 由 北美 和 欧洲 组 成 的 军事 同盟 ， 对 受到 军事 威胁 的 成 员 国 提供 保护 
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( 续 ) 
英文 术语 六 
Notice to airman (NOTAM) 航空 通告 ， 飞 机 正常 运行 期 间 ， 如 果 出 现 变 动 ， 癌 飞行 员 发 布 的 安全 和 运行 信息 
Nut 螺母 ， 六 角形 或 者 方形 部 件 ， 内 部 有 螺纹 ， 常 与 螺栓 配合 使 用 
O 
O&M 运行 和 维护 











Occupational Safety And Health 美国 职业 安全 与 健康 管理 局 ， 美 国 劳 工 部 的 下 属 部 门 ， 人 致力 于 解决 影响 人 体 健康 和 安全 的 
Administration (OSHA) 问题 





Oil analysis 油 样 分 析 ， 通 过 测试 油 品 组 分 来 确定 电动 机 、 齿 轮 箱 或 液压 系统 的 状态 
Oil cooler 油 冷 却 吉 ， 以 油 为 冷却 介质 的 换 热 硕 ， 促 进 系统 无 效 做 功 产 生 的 热量 散发 出 去 
OPEC 石油 输出 国 组 织 


运行 和 系统 ， 程 序 代 码 的 指令 ， 用 于 控制 数据 的 处 理 、 存 储 以 及 检索 ， 同 时 还 能 够 协调 计 
算 机 向 设备 发 出 输入 和 输出 指令 


Operation System 


Operation and Maintenance 


( O&M) 





运行 和 维护 ， 为 了 保证 设备 处 于 最 佳 的 运行 状态 


Organization Of Petroleum 上 xpor- 


ting Countries (OPEC) 石油 输出 国 组 织 ， 由 中 东 、 非 洲 和 南美 国家 等 原油 输出 国 组 成 

















Onfice 孔 ， 具 有 一 定 的 直径 
OSHA 美国 职业 安全 与 健康 管理 局 
了 





箱 式 变 压 带 ， 安 装 在 箱 形 密闭 空间 里 面 的 大 型 变 压 带 ， 这 种 变 压 天 能 够 提升 风力 发 电机 组 
的 输出 电压 ， 从 而 使 电压 符合 并 网 条 件 


Pad - mount transformer 





Paraffinic 石 晴 基 原油 ， 这 种 原油 的 热 稳定 性 好 ， 同 时 黏度 指数 也 相对 较 高 
Parallel misalignment 平行 性 对 中 偏差 ， 两 轴 的 中 心 线 平行 但 不 在 一 条 直线 上 ， 也 叫 径 癌 偏差 
Parasitic drag 寄生 阻力 ， 由 流体 与 物体 之 间 产 生 相 对 运动 时 所 产生 的 阻止 流体 流动 的 力 





柏拉图 ， 用 于 比较 数据 结果 的 图 ， 和 常见 的 柏拉图 由 柱状 图 排列 而 成 ， 从 图 中 可 以 轻易 选 出 
急需 解决 的 问题 ， 从 而 起 到 改善 流程 的 作用 





Pareto chart 











Parking brake 停车 制 动 ， 可 以 阻止 风力 发 电机 组 传动 系统 的 旋转 

PASS 拉 出 、 有 瞄准、 按压 、 扫 射 

ee 被 动 制 动 ， 风力 发 电机 组 的 侦 航 制 动 系统 ， 偏 航 驱 动 停止 的 时 候 ， 一 般 运 用 压缩 弹 筑 的 压 
力 来 保持 机 舱 的 位 置 

PC 个 人 计算 机 

PDCA 策划 、 实 施 、 检 查 、 改 进 

Peak -to - peak 峰 峰 值 ， 一 个 正弦 波 的 波峰 与 波 谷 之 间 的 差 值 

Peak value 峰值 ， 一 个 正弦 波 从 0 值 到 波峰 之 间 的 振幅 

Permanent magnet 水 侈 ， 带 有 人 磁性 的 铁 质 材料 

Permanent magnet generator 永 磁 发 电机 ， 用 永 磁 材料 来 制 成 磁场 的 发 电机 








需要 进入 许可 证 的 受 限 空间 ， 有 些 爱 限 空间 有 额外 的 危险 ， 可 能 造成 人 员 伤 亡 ， 这 些 安全 
风险 包括 环境 空气 、 卷 入、 机 械 构造 和 电气 危险 


Permit - required confined space 
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Personal Computer (PC) 


专业 术语 表 人 


BR 


个 人 计算 机 ， 可 以 独立 操作 也 可 以 进行 联网 操作 ， 常 用 的 功能 包括 数据 采集 、 处 理 和 存储 ， 
另外 还 可 以 用 于 文字 处 理 、 数 据 分 析 和 网 络 搜索 等 


Personal Flotation Device (PFD) 救生 衣 ， 可 以 利用 浮力 去 救助 落水 的 人 员 


Personal Locator Beacon (PLB) 个 人 定位 融 信 标 ， 可 用 于 定位 迷路 或 受伤 的 人 员 








Personal Protection Equipment| 个 人 防护 装备 ， 减 低 或 消除 作业 场所 风险 的 最 后 一 道 屏障 ， 第 见 的 PPE 包括 坠落 防护 、 险 


( PPE) 


PFD 


pH 


沙 制 动 、 眼 睛 保护 和 听力 保护 设备 
救生 衣 


酸碱度 ， 用 于 判断 化 学 物质 水 溶液 属于 酸性 还 是 碱 性 ，pH 值 的 范围 是 0 ~ 14, 0 值 代表 强 
酸 ，14 代表 强 碱 





Pillow block 
Pinwheeling 
Pitch bearing 
Pitch control 


Pitch diameter 


轴承 座 ， 用 于 法 配 轴承 

自由 旋转 ， 指 的 是 叶片 顺 桨 到 90°， 制 动 松 开 的 时 候 ， 风 轮 自由 地 转动 
变 桨 轴承 ,可 以 使 装配 到 轮 载 上 的 叶片 做 变 桨 转动 

变 染 控制 ， 由 控制 、 驱 动 和 反馈 部 件 组 成 ， 用 于 控制 叶片 的 桨 距 角 
方圆 直径 ， 齿 轮 的 齿 中 点 连 成 的 一 个 加 的 直径 








Pitch system 


Plan, Do, Check and 
CA) cycle 





变 桨 系统 ， 由 控制 元 件 、 反 馈 部 件 和 执行 机 构 组 成 的 系统 ， 可 以 在 正常 运行 或 紧急 集 机 的 
时 候 调 整 叶片 的 角度 


戴 明 循环 ， 是 一 种 用 于 流程 改进 的 管理 工具 ， 通 笛 的 步骤 包括 调整 流程 、 评 佑 调整 结 
进一步 调整 简化 流程 ， 最 终 达 到 预期 的 效果 。 一 般 需要 多 次 的 改进 和 调整 才能 得 出 最 终 的 结 
宋 ， 所 以 该 循环 也 属于 持续 改进 理念 


Act (PD- 








Plastic fluid 


塑性 流体 ， 这 种 流体 受到 机 械 压 力 时 ， 黏 度 会 发 生变 化 





PLB 个 人 定位 器 信和 标 
PLC 可 编程 序 逻 辑 控制 器 
Pneumatic 气动 系统 ， 以 压缩 空气 作为 能 量 传输 媒介 的 系统 


Positive contact 
Positive displacement 


Power — bolting tool 


Power converter 


Power Purchase 


( PPA) 








积极 联系 ， 当 有 人 遭遇 紧急 状况 需要 协助 时 ， 需 要 得 到 这 个 人 的 确认 并 建立 起 良好 的 沟通 
正 位 移 泵 ， 这 种 到 的 输入 轴 每 旋转 一 圈 ， 该 泵 输出 流体 的 体积 都 是 回 定 的 
螺栓 峻 固 动 力 工 具 ， 运 用 液压 或 电力 来 回 紧 固件 输入 力 抢 的 扳手 


功率 转换 项 ， 用 于 将 风力 发 电机 组 输出 电压 和 输出 频率 调整 到 与 电网 匹配 的 水 平 ， 也 称 为 
变频 融 








Agreement| ” 购 电 协 议 ， 电 力 生 产 者 和 消费 者 之 间 签 订 的 协议 ， 内 容 包括 电价 、 合 同期 限 和 其 他 双方 都 
感 兴趣 的 条 款 








Power unit 动力 单元 ， 用 于 向 液压 系统 提供 液压 能 量 的 设备 

PPA 购 电 协 议 

PPE 个 人 防护 装备 

0 05 





Pressure 


Pressure control 


压强 ， 流 体 分 子 与 容器 之 间 发 生 碰 撞 而 产生 的 力 ， 和 常用 的 单位 是 lbMin” (psi) 或 MPa 
压力 控制 ， 用 于 调整 流体 系统 内 流体 压力 的 设备 
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( 续 ) 
英文 术语 有 人 
Pressurized fluid 压力 流体 ， 为 螺栓 紧 固 动力 工具 提供 能 量 的 液压 流体 
Preventive maintenance 预防 性 维护 ， 防 止 设 备 出 现 故障 的 定期 维护 
Prime mover 原动力 ， 向 系统 提供 输入 功率 ,例如 风力 发 电动 机 组 的 风 轮 、 电 动机 和 汽油 发 动机 


生产 税 抵 免 ， 美 国 对 风能 发 展 的 一 项 刺激 性 政策 ， 设 备 运行 的 第 一 个 10 年 ， 政 府 按照 发 电 


Production Tax Credit (PTC 
roduction Tax Credit ( ) 量 给 了 予 一 定 的 补贴 


Programmable Logic Controller 
( PLC) 
Projected area 投影 面积 ,一 个 物体 能 够 有 效 阻挡 来 流 运动 的 模 截 面积 


比例 极限 ， 应 力 与 应 变 保持 成 正比 关系 的 应 力 最 高 限 ， 当 应 力 小 于 或 等 于 比例 极限 时 ， 应 
力 与 应 变 满 足 明 克 定 律 ， 即 应 力 与 应 变 成 正比 


可 编程 序 逻 辑 控制 项 ， 微 机 通过 程序 指令 、 输 入 和 输出 设备 对 工业 系统 进行 监测 和 控制 


Proportional limit 








PTC 生产 税 抵 免 
PTFE 聚 四 气 乙 焰 





Public Utility Commission (PUC) 公共 事业 委员 会 ， 对 公共 事业 进行 监管 的 政府 部 门 ， 致 力 于 保障 公平 的 市 场 环境 


Pull， Aim， Squeeze， Sweep| 拉 出 、 瞳 准 、 按 压 、 扫 射 的 缩 略 词 ， 摘 述 了 使 用 灭火 器 的 方法 ， 拉 出 锁 销 、 眶 准 火 焰 、 按 
(PASS ) 压 开 关 然 后 扫射 











Pump 双 ， 用 于 增加 液压 系统 内 的 压力 
Pump unit 倘 机 组 ， 癌 液压 扳手 提供 动力 的 液压 倘 站 
Q 
Qualified person 有 资质 的 人 员 ， 受 过 培训 并 且 技 能 优秀 的 人 员 ， 他 /她 经 过 管理 者 授权 可 以 执行 电气 作业 





R 








免 耳 ， 指 的 是 当 风 力 发 电机 组 的 风 轮 有 一 个 叶片 竖 直 朝 下 ， 必 两 只 叶片 则 和 斜 明 上 ， 这 时 候 


ee 从 远 处 看 ， 冲 上 的 两 个 叶片 就 像 兔子 的 耳 打 一 样 

















Radial misalignment 径 回 对 中 偏差 ， 也 称 作 平 行 性 对 中 偏差 
Radial runout 径 向 跳动 ， 轴 朝 着 垂直 于 设备 中 心 线 的 方向 移动 
Radio Frequency (RF) 无 线 电 频 率 ， 某 频率 范围 内 的 电磁 射线 ， 用 于 在 发 射 设备 和 接收 设备 之 间 传 输 信息 








反作用 臂 ， 连 接 在 螺栓 紧 固 动 力 工 具 上 ， 可 以 稳定 工具 ， 使 工具 在 对 紧 固 件 施加 力矩 的 时 


Reaction arm 




















候 不 发 生 反方 向 的 旋转 

Reaction point 反作用 力 支 点 ， 施 加 力矩 的 过 程 中 ， 反 作用 臂 需要 接触 的 邻近 的 紧 固 件 或 设备 结构 件 

Rectifier 整流 器 ， 可 以 将 交流 信号 转化 为 直流 信号 的 电子 设备 

人 逃生 设备 ， 作 业 人 员 在 高 空 发 生 荃 落 或 紧急 情况 时 ， 这 种 设备 可 以 将 该 作业 人 员 救 起 或 放 
低 到 地 面 上 

Reservoir 油箱 ， 可 用 于 补给 液压 系统 所 需 的 流体 

Resonance 共振 ， 某 机 械 结构 在 其 振动 幅度 最 大 时 的 频率 值 

ee 视网膜 ， 眼睛 的 一 部 分 ， 包括 杆 形 和 锥 形 结 构 ， 在 受到 可 见 光 刺 激 时 会 向 光学 神经 分 泌 化 
学 物质 

Return On Investment (ROI) 投资 回报 率 ， 通 过 运营 一 个 项 目 实现 的 利润 来 收回 资本 投资 的 能 力 

RF 无 线 电 频 率 
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De 


Rime 1lce 


RMS 


Rock - anchor foundation 


专业 术语 表 1 


站 
霜 冰 ， 冰 冷 的 水 滴 不 断 地 滴 落 在 温度 低 于 零度 的 物体 上 之 后 形成 的 一 层 冰 ， 冰 的 表面 非常 
粗糙 ， 颜 色 一 般 呈 乳 日 色 
方 均 根 
岩 销 基 座 ， 利 用 螺纹 杆 牢 牢 地 锁 在 地 下 的 岩层 上 以 提高 稳定 性 的 基 座 











Rock - anchor rods 


ROIL 


Root cause 


Root Mean Square (RMS ) 


Rotary encoder 


岩 错 螺杆， 一 种 通过 灌浆 与 地 下 岩层 紧密 结合 到 一 起 的 螺纹 杆 
投资 回报 率 


根本 原因 ， 产 生 一 个 问题 或 故障 的 原因 而 非 表 面 现象 ， 一 个 根本 原因 可 能 归 因 于 过 程 、 材 
料 、 人 或 环境 因素 等 


方 均 根 ， 一 种 对 变量 进行 统计 计算 的 方法 ， 例 如 一 个 正弦 流 ， 电压 方 均 根 就 是 信号 的 峰值 
电压 开 二 次 方 的 结果 


旋转 编码 保 ， 控 制 系 统 的 反馈 部 件 ， 用 于 判断 一 个 旋转 系统 的 准确 位 置 














Rotor 

Rotor adapter 
Rotor assembly 
Rotor lock 


Run chart 





转子 ， 指 的 是 电动 机 或 发 电机 内 部 中 心 轴 上 涨 配 的 移动 绕组 或 合 层 金属 

风 轮 适 配 带 ,传动 系统 的 一 部 分 ， 用 于 连接 风 轮 和 主轴 或 齿轮 箱 输入 轴 

风 轮 ， 风 力 发 电机 组 的 主要 部 件 ， 包 括 叶 片 和 轮 载 

风 轮 锁 ， 进 入 轮 载 作业 之 前 ， 用 这 种 机 械 锁定 闭 置 去 锁定 风 轮 的 传动 系统 ， 以 防风 轮 旋转 
趋势 图 ， 用 于 跟踪 数据 随时 间 的 变化 趋势 图 





Rupture strength 


S 
SAE 


Safety interlocks 


破 断 强度 ， 使 材料 损坏 的 应 力 水 平 


美国 汽车 工程 师 协会 
安全 联 锁 ， 将 电气 或 机 械 部 件 连 到 一 个 安全 保护 上 ， 从 而 阻止 或 消除 一 个 危险 











Sag 电压 突 降 ， 负 载 增加 或 供电 减少 造成 的 电压 水 平 低 于 技术 规范 的 指标 
Saponification 电化 ， 油 和 碱 混合 制 成 金属 时 的 过 程 中 发 生 的 化 学 反应 
SCADA 监测 控制 和 数据 采集 


Scatter diagram 


SCBA 
SCR 





散 点 图 ， 表 达 两 种 因素 之 间 的 关系 所 用 到 的 数据 图 。 散 点 图 可 以 体现 正 相 关 、 负 相关 和 无 
相关 


自给 式 呼吸 器 


晶闸管 





Self - Contained Breathing Appa- 
ratus (SCBA) 





目 给 式 呼吸 带 ， 一 种 个 人 防护 装备 ， 包 括 面 具 、 压 力 调 证 融和 压缩 空气 补给 ,借助 这 种 装 
备 ， 束 可 以 进入 那些 无 法 呼吸 的 危险 环境 中 





Self - Retraction Lifeline ( SRL) 


Semisolid 


Sensor 


Service bulletin 


Shank 





目 缩 式 生 命 线 ， 这 种 设备 可 用 于 连接 全 喘 式 安全 带 和 锚固 系统 ， 一 般 分 为 弹 自 式 、 目 缩 钢 
缆 式 或 合成 织带 式 


半 固 体 ， 乳 状 物 ， 例 如 金属 时 或 有 固体 颗粒 悬浮 其 中 的 油 
传 感 融 ， 向 控制 系统 提供 反馈 信号 的 元 带 件 ， 例 如 热电 偶 、 压 力 传 感 带 和 接近 感应 带 


服务 公告 ， 生 产 广 家 向 客户 提供 的 关于 系统 或 产品 的 最 新 信息 ， 这 种 公告 尤其 需要 重视 ， 
因为 公告 目的 是 防止 未 来 的 运行 出 现 问题 


螺栓 认 杆 ， 螺 纹 楷 固件 上 没有 螺纹 的 那 一 部 分 











Shock — absorbing lanyard 





减 振 绳 ， 在 人 员 发 生 险 落 时 ， 这 种 绳索 既 能 减速 又 能 减少 下 落 动 能 对 人 体 的 冲击 力 。 美 国务 
工 部 和 职业 安全 和 健康 管理 局 规定 要 求 这 种 减速 绳 能 够 将 防 了 哈 制 动力 减少 到 1800lb ( 约 合 
816kg) 以 内 ， 而 美国 国家 标准 学 会 (ANSI) 则 要 求 将 防 附 制 动 力 控 制 在 900lb ( 约 合 408kg ) 
以 内 
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( 续 ) 
英文 术语 J 
Sight glass 观察 了 筷 ， 可 以 用 于 目 视 检查 液体 的 液 位 和 状态 


Silicon Controlled Rectifier (SCR) 品 闸 管 ， 态 电子 设备 ， 可 以 当 作 电气 控制 回路 的 开关 来 使 用 


集 电 环 ， 由 金属 环 和 项 止 的 电 刷 组 成 ， 可 用 于 机 舱 和 轮 载 之 间 的 电能 传输 和 电气 控制 信号 
的 传输 


Society of Automotive Engineers| 美国 汽车 工程 师 学 会 ， 由 工业 领导 者 组 成 ， 致 力 于 推广 关于 材料 属性 、 测 试 要 求 和 生产 实 
(SAE) 践 的 标准 


软 脚 ， 电 动机 或 者 发 电机 的 四 个 文 脚 中 有 一 个 与 其 他 三 个 不 在 一 个 平面 上 ， 这 个 文 脚 就 叫 


Slip ring 














作 软 脚 ， 软 脚 受 到 的 应 力 非常 大 ， 很 容易 造成 设备 的 不 稳定 甚至 损坏 
od 电磁 线圈 ， 这 种 线圈 通电 后 会 产生 磁场 ， 该 磁场 可 用 于 控制 铁 质 部 件 的 动作 
SOP 标准 操作 + 程序 

本 隔音 ， 泡 沫 板 可 以 吸收 声波 或 者 降低 空气 的 振动 ， 从 而 降低 声音 的 传播 能 
ER 比重 ， 相 同体 积 的 液体 与 水 之 间 的 比值 ， 标 准 的 水 比重 值 是 1 

Specific weight 密度 ， 单 位 体积 的 某 材料 的 重量 

i 导 流 电 ， 可 用 于 改进 轮 慌 或 机 舱 周 围 空 气流 动 的 量子 

人 弹力 ， 在 塑性 材料 的 弹性 范围 内 压缩 或 拉 长 该 物质 所 受到 的 反作用 力 

SRL 自 缩 式 生 命 线 

ee 利益 相关 者 ， 对 一 个 项 目 或 组 织 有 实物 、 感 情 或 者 金钱 上 投资 的 个 人 或 团队 





Standard Operating Procedure 


(SOP) 标准 操作 程序 ， 由 组 织 为 其 员工 开发 制定 的 明确 的 工作 程序 








星 形 模式 ， 紧 固 呈 环形 分 布 的 紧 固件 时 ， 为 了 使 部 件 之 间 的 夹 紧 力 在 圆周 上 尽 可 能 地 平衡 


Star patt 顺序 进行 
ar pattern 一 致 ， 需 要 安 这 种 星 形 顺 序 进 行 作 业 





Stator 定子 , 一 个 电动 机 或 发 电机 上 静止 的 线圈 绕组 ， 用 于 形成 磁极 
Strain 应 变 ， 材料 长 度 的 变化 值 除 以 它 的 初始 长 度 值 
Stress 应 力 ， 材 料 承 受 的 力 除 以 它 的 模 截 面积 





结构 阻力 ， 物 体 的 外 形 结构 造成 的 对 流体 的 阻力 ， 像 球形 或 圆柱 这 样 的 规则 形状 物体 比 局 
平 的 或 钝 状 物体 承受 的 结构 阻力 要 小 得 多 


Stud 螺 柱 ， 没 有 螺栓 头 的 螺纹 么 固件 ， 笛 见 的 有 全 螺纹 螺 柱 和 两 奖 螺 纹 中 间 光 杆 的 螺 柱 


Supervisory Control And Data Ac-| ”监测 控制 和 数据 采集 系统 ， 一 种 由 软件 和 人 硬件 共同 构成 的 系统 ， 可 用 于 监测 和 控制 风力 发 
quisition (SCADA) 电机 组 


Structural drag 














Swell 电压 突 升 ， 由 于 负载 降低 或 供电 增加 而 造成 的 电压 突然 升 高 
Sympathetic vibration 共振 ， 振 源 处 能 量 通 过 结构 传导 引起 的 振动 
Synchronous generator 同步 发 电机 ， 可 以 产生 交流 电 输 出 的 电气 设备 ， 它 的 输出 频率 和 设备 的 转速 成 固定 比例 
同步 转速 ， 一 个 发 电机 在 这 个 转速 下 能 够 实现 交流 电 输出 ， 同 步 转速 (RPM ) = 120 x 频率 / 
Synchronous speed To 
似 极 数 
Synthetic compounds 合成 化 合 物 ， 离 散 的 原子 或 分 子 发 生化 学 反应 后 形成 的 新 分 子 
工 
0 测速 发 电机 ， 控 制 系统 里 面 的 反馈 元 件 ， 根 据 驱 动 电动 机 的 转向 和 转速 向 系统 反馈 年 比例 
的 电信 号 
Tension 拉力 ， 压 着 物体 轴 回 施加 的 可 以 使 物体 拉 长 或 延展 的 力 ， 单 位 是 lbf 或 N 
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De 


Tensioning tools 


Terminal strip 


专业 术语 表 i 


站 
拉 伸 工具 ， 可 以 癌 紧 固件 施加 拉 伸 载 三 
端子 排 ， 将 多 个 配对 的 导线 连接 到 一 起 的 部 件 








Thermography 热 成 像 仪 ， 将 某 部 件 的 温度 变化 和 分 布 图 以 图 像 的 形式 呈现 出 来 
Thickener 笛 化 剂 ， 油 品 添加 剂 ， 稼 见 的 有 金属 时 、 条 士 和 石墨 

Thixotropic 触 变 性 ， 油 脂 黏 度 会 随 着 时 间 慢 慢 变 低 

Thread 螺纹 ，V 形 呈 螺旋 状 环绕 在 紧 固件 上 ， 可 以 与 同 尺 寸 反 问 螺 纹 配合 到 一 起 


Thread gauge 


Thread pitch 


螺纹 规 ， 具 有 标准 的 螺纹 矿 ， 可 以 迅速 判断 出 螺纹 的 太 寸 ， 篆 见 的 螺纹 规 由 一 系列 的 标准 
螺纹 尺 组 成 


螺 距 ， 螺 纹 顶 部 与 相 邻 螺纹 项 部 之 间 的 距离 








Thread Per Inch (TPI ) 


Thrust 


TIG welding 


每 英寸 螺纹 数 ， 美 国 和 加 拿 大 紧 固 件 制造 商 采 用 的 测量 螺 距 的 方法 ， 用 于 描述 螺纹 的 参数 
推力 ， 使 物体 失去 平衡 ， 运 动 发 生变 化 的 力 
铝 极 惰性 气体 保护 电弧 焊 








Top box 顶部 控制 柜 ， 位 于 风力 发 电机 机 组 舱 内 部 的 控制 柜 
Torque 力矩 ， 也 称 扭矩 ， 在 离 一 个 点 一 定 距 离 处 施加 的 力 ， 单 位 是 lbf . 人 或 牛 米 (N .mm) 


Torque multiplier 
Torque wrench 


Tower foundation rods 


力矩 放大 带 ， 使 用 一 个 齿轮 箱 使 输入 力 窍 成 倍增 长 ， 实 现 力矩 放大 的 效果 
力矩 扳手 ， 可 以 控制 输出 力矩 值 的 扳手 ,一 般 与 套 简 或 刀 头 配合 
塔 简 基 座 螺杆 ， 用 于 将 风力 发 电机 组 塔 简 与 基 座 连接 到 一 起 的 螺纹 杆 





TPI 每 英寸 螺 距 数 

Transformer 变 压 带 ， 通 过 同一 次 绕组 加 载 感 应 电压 ， 实 现 二 次 绕组 的 输出 电压 升 高 或 降低 的 电气 设备 
Transient 瞬 变 ， 闪 电击 中 电网 或 开关 动作 时 产生 的 瞬间 电压 增加 

Tribology 摩擦 学 ， 研 究 和 应 用 摩擦 原理 、 润 滑 和 磨损 规律 的 学 科 


Tube tower 


Tungsten inert gas welding 


管状 塔 简 ， 由 钢板 卷 制 而 成 的 塔 人 入， 可 用 于 支撑 风力 发 电机 组 、 保 护 控制 系统 和 防止 用 杂 
人 等 进入 机 舱 


铝 极 惰性 气体 保护 电弧 焊 ， 一 种 焊接 工艺 ,使 用 铝 极 、 填 充 金 属 和 防止 熔化 金属 氧化 的 剧 
性 气体 来 进行 焊接 的 过 程 





U 


Ultimate strength 





极限 强度 ， 一 个 材料 能 够 承受 的 最 大 应 力 ， 这 个 应 力 水 平 对 应 的 是 材料 应 力 应 变 曲 线 的 最 
高 点 





Unified National Coarse ( UNC) 
Unified National Fine (UNF) 


Uninterrupted < Power 


统一 粗 牙 螺纹 标准 ， 由 美国 、 加 拿 大 和 英国 在 1948 年 统一 制定 的 粗 牙 螺纹 相关 标准 
统一 细 牙 螺纹 标准 ， 由 美国 、 加 拿 大 和 英国 在 1948 年 统一 制定 的 细 牙 螺纹 相关 标准 
不 间断 电源 ， 由 一 系列 的 电池 和 变 流 如 组 成 的 备用 电源 ， 在 电网 掉 电 时 可 以 向 风力 发 电机 

















( UPS) 组 的 电子 电气 系统 提供 交流 电源 

ee me 美国 海岸 警卫 队 ， 美 国 的 五 大 武装 力量 之 一 ， 美 国 国土 部 下 属 的 唯一 军事 组 织 
Universal Serial Bus (USB ) 通行 串 行 总 线 ， 计 算 机 通信 系统 

UPS 不 间断 电源 

USCG 美国 海岸 警卫 队 

USB 通行 串 行 总 线 
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英文 术语 0 


V 





Variable data 





可 变数 据 ， 展 示 数 字 变 化 的 数据 ， 可 变数 据 可 用 于 计算 出 两 个 数组 的 平均 值 和 变化 量 ， 从 
而 区 分 两 个 数组 之 间 不 同 之 处 





Vertical Axis Wind Turbine 


(VAWT) 


竖 直 轴 风 力 发 电机 组 ， 这 种 风力 发 电机 组 风 轮 的 轴 与 水 平面 垂直 ，Darmieus 公司 生产 这 样 的 
风力 发 电机 组 





Vertical clearance 


Vertical lifeline 


竺 直 距离 ， 指 的 是 作业 地 点 下 方 的 安全 坠落 距离 ， 计 算 这 个 距离 时 需要 考虑 连接 设备 的 长 
度 、 减 振 净 备 的 布置 、 安 全 市 背部 D 形 环 的 位 置 ， 和 减速 过 程 中 安全 带 被 上 拉 的 距离 ， 目 的 
就 是 为 了 防止 作业 人 员 险 落 时 碰 到 便 物 


垂直 生命 线 ， 防 坠落 设备 ， 高 空 作 业 的 时 候 需 要 用 到 











毒蛇 ， 咬 中 猜 物 时 可 以 通过 政 齿 释放 毒液 ， 从 而 使 猜 物 失去 活动 能 力 甚至 毒 死 猎物， 销 见 








Viper 。 
的 毒蛇 有 响尾蛇 、 铜 头 、 棉 口 蛇 和 丙 瑚 蛇 
Viscosity 黏度 流体 流动 时 分 子 受 到 的 剪 切 力 


Viscosity Index 


黏度 指数 ， 衡 量 油 品 秋 度 在 温度 变化 时 的 稳定 性 





Visible spectrum 


可 见 光 谱 ， 电 磁 光 谱 中 能 够 刺激 视觉 神经 ， 是 我 们 的 大 脑 能 够 辨认 出 光波 的 颜色 的 可 见 光 


部 分 





W 





Wear elements 





磨损 物质 ， 机 械 系 统 中 的 运动 部 件 由 于 雄 擦 损耗 而 挥 落 的 金属 颗粒 ， 第 用 于 分 析 油 样 的 


呆 
DD 


六 





Wear product 


磨损 物 ， 油 样 分 析 报 告 中 可 能 会 见 到 的 成 分 , 例如 铁 、 铬 、 银 、 铅 、 锡 和 铜 等 金属 元 系 ， 
能 够 反映 部 件 的 磨损 程度 





垫 订 ， 中 间 有 孔 的 局 平 斤 ， 间 与 螺栓 和 螺母 配合 ， 从 而 将 螺栓 头 和 螺母 受到 的 反作用 力 均 





匀 分 布 到 更 大 的 面积 上 
wild AC 不 稳定 交流 电 ， 与 电网 频率 不 同 的 交流 电 ， 美 国电 网 的 频率 是 60Hz， 而 欧洲 和 其 他 地 区 的 


电网 频率 通常 是 50Hz 





Wind source study 


风 资 源 研究 ， 采 集 和 分 析 风 的 数据 ， 从 而 判断 某 区 域 风 的 利用 价值 ， 通 常 的 风 资 源 研 究 和 
采集 组 织 有 独立 的 气象 分 包公 司 、 风 能 项 目 开发 商 和 政府 部 门 





Wire tray 
Work — positioning lanyard 


Y 


Yaw 


线 柳 ， 用 于 保护 或 支撑 设备 或 控制 柜 之 间 的 线 统 


工作 定位 绳 ， 一 种 连接 保护 设备 ， 可 以 解放 高 空 作 业 人 员 的 双手 ， 但 并 不 能 用 于 坠落 制 动 ， 
所 以 要 和 蔡 落 制 动 装备 配合 使 用 以 防 万 一 


偏 航 ， 机 舱 以 塔 简 为 轴 心 进行 的 转动 





Yaw bearing 
Yaw brake 
Yaw deck 
Yaw ring 


Yaw system 


Yield Strength 


Young s modulus 


Z 


Zerk fitting 


偏 航 轴承 ， 用 于 支撑 风力 发 电机 组 的 机 舱 

偏 航 制 动 ， 风 力 发 电机 组 正常 运行 期 间 用 于 维持 机 答对 风 的 位 置 

偏 航 平台 ， 偏 航 轴 承 和 机 航 下 面 的 平台 

偏 航 大 齿 圈 ， 位 于 塔 简 的 顶部 ， 是 主动 或 被 动 制 动 系统 的 一 部 分 

偏 航 系统 ， 风 力 发 电机 组 的 控制 和 驱动 设备 ， 用 于 控制 风 轮 对 风 的 角度 

届 服 强度 ， 在 应 力 应 变 图 上 ， 以 0.2% 的 残余 应 变 值 为 起 点 ， 与 弹性 模 量 的 斜率 相同 ， 且 与 
应 力 应 变 曙 线 相交 的 一 个 点 

弹性 模 量 ， 对 塑性 材料 进行 拉 伸 试验 时 ， 对 应 的 应 力 应 变 曲线 中 的 直线 部 分 ， 这 部 分 代表 
着 试验 过 程 中 材料 变形 与 施加 的 载荷 成 正比 ， 而 且 撤去 载荷 后 ， 材 料 会 恢复 原形 ， 这 条 斜 线 
的 斜率 会 随 着 金属 材料 的 不 同 而 变化 




















油 枪 注油 嘴 ， 回 设备 注油 时 需要 连接 的 快速 接头 





Zero energy condition 
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零 电 能 状态 ， 为 防止 设备 重新 带电 ， 将 设备 的 电能 隔离 、 切 断 或 禁用 的 状态 


编 着 图 书 推荐 表 


-可 Tel Te el 
el le 
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